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Voorwoord 
 
Voor u ligt het adviesrapport naar aanleiding van het onderzoek M-128,Stadslandbouw, van Toets naar 
Teelt: Handvatten voor teelt van voedingsgewassen in stedelijk gebied. 
 
Vanuit onze verschillende achtergronden zijn wij aan het werk gegaan met de drie deelonderzoeken. 
Deze deelonderzoeken hebben we opgesteld naar aanleiding van de opdracht van ALTERRA en RIKILT 
om te komen tot een advies voor betrokkenen bij stadslandbouw. 
Hans is als Hoger Veiligheidskundige veelal betrokken bij de toepassing van richtlijnen en normen voor 
machineveiligheid en ATEX explosieveiligheid. Voor hem had het uitdiepen van de relevante wet- en 
regelgeving voor stadslandbouw weliswaar enige raakvlakken, maar was het toch wel een hele andere 
materie.  
Bram heeft als voltijd student de kenmerken van de stadsbodem onderzocht en hoe deze kenmerken 
de mogelijkheid van opname in voedingsgewassen beïnvloeden.  
Petra als bioloog en moestuinder, heeft de opname van contaminanten in gewassen onderzocht. 
 
We hebben allemaal veel plezier beleefd aan de uitwerking van de deelonderzoeken en het opstellen 
van dit adviesrapport. De samenwerking is zeer prettig verlopen en ons wekelijks skype-overleg zullen 
we in de toekomst nog gaan missen. 
 
We willen alle betrokkenen hartelijk bedanken voor hun steun en betrokkenheid. 
 
 
Veel plezier met het lezen van dit rapport! 
 
Bram Sturm, Hans Weiss en Petra van Zijtveld 
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Samenvatting 
 
Wanneer stadslandbouw in de stadsbodem plaatsvindt, dan bestaat de kans dat de gewassen vervuild 
raken met contaminanten die in de stadsbodem aanwezig zijn. Deze contaminanten zijn afkomstig van 
historische depositie van bijvoorbeeldindustrie en verkeer. De kwaliteit van de bodem die voor 
stadslandbouw wordt gebruikt, is daarom niet eenvoudig te beoordelen. Bijgevolg zijn de mogelijke 
risico’s die met stadslandbouw gepaard gaan ook niet eenvoudig te identificeren. Er gelden 
verschillende normen voor bodem, gewas en blootstelling bij mensen. De contaminanten zijn echter 
niet altijd beschikbaar voor opname door planten. En in stadstuinen worden veel verschillende 
gewassen verbouwd, die niet allemaal even gevoelig zijn voor de diverse contaminanten. 
 
Voor het telen van voedingsgewassen in een verontreinigde bodem, is het wenselijk om de 
beschikbaarheid van contaminanten in de bodem te beperken. De stappen die genomen worden om de 
bouwvoor geschikt te maken, hebben ook effect op de beschikbaarheid van de contaminanten. Door 
bodembewerking, door onder andere ploegen en bekalken, stijgt de pH van een bodem. Hierdoor 
blijven contaminanten meer gebonden aan verschillende bodemdeeltjes. Door het bedrijven van 
stadslandbouw stijgt de hoeveelheid organische stof in de bodem, waardoor meer contaminanten 
gebonden kunnen worden en zij minder beschikbaar zijn. Het gebruik van compost van eigen terrein 
zorgt voor een gesloten kringloop. De contaminanten die mogelijk met compost terug in de bodem 
komen, zijn deze niet beschikbaar voor opname door planten.  
 
Gewassen nemen contaminanten op uit de bodem. De hoeveelheid contaminanten die worden 
opgenomen is verschillend voor elk gewas. Gewassen die meer contaminanten opnemen zijn kritische 
gewassen. Voor verschillende contaminanten gelden diverse kritische gewassen. Als de bodem vervuild 
is, kan bij het inrichten van een stadslandbouwproject rekening worden gehouden met deze gewassen. 
Het opnemen van contaminanten door gewassen is van een aantal factoren afhankelijk. De meest 
belangrijke is de pH van de bodem, maar ook de hoeveelheid organische stof en lutum zijn belangrijk. 
Ook hiermee kan rekening worden gehouden bij het inrichten van de bodem voor stadslandbouw. Het 
is zeer goed mogelijk om de stadsbodem voor stadslandbouw in te richten, indien rekening wordt 
gehouden met de kritische pH voor de contaminanten die de bodem bevat, de hoeveelheid organische 
stof en de juiste keuze van de gewassen. 
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Abstract 
 
When urban agriculture takes place in the urban soil, there is a chance that crops 
becomecontaminated with contaminants being present in the urban soil. These contaminants originate 
from historic deposition of e.g. industry and traffic. Therefore the quality of the urban soil, which is 
used for urban agriculture, is difficult to assess.Consequently, the possible risks which are involved in 
urban agriculture, are not easy to identify. Different standards for contaminants apply to the soil, crops 
and human intake. Contaminants aren’t always available for uptake by plants. Many different species 
are used in urban agriculture, which aren’t equally sensitive to the various contaminants. 
 
To cultivate foodcrops in a contaminated soil, it is desirable to limit the availability of the contaminants 
in the soil. The proceedings to prepare the soil for the cultivation of foodcrops, also have impact on the 
availability of the contaminants. By preparing the soil through i.e. ploughing and liming, the pH of the 
soil will rise.This allows several soil particles to bind more contaminants. The amount of organic matter 
in the soil rises due to urban agriculture. More contaminants can be bound by the rising amount of 
organic matter, so the availability of contaminants in the soil declines. Using self-produced compost 
closes the nutrient cycle. The contaminants which may re-enter into the soil bythe compost, are not 
available for uptake by plants. 
 
Foodcrops can absorb contaminants from the soil. For each crop the amount of contaminants 
absorbedvaries.Crops which absorb more contaminants, are called critical foodcrops. To several 
contaminants various critical crops apply. It is possible to choose non-critical crops during the planning 
of the urban agricultural project. The uptake of contaminants by plants dependents on several factors. 
The most important ones are the pH of the soil, the amount of organic matter and clay. It is very well 
possible to use the urban soil for urban agriculture, if the critical pH for the contaminants in the soil, 
the amount of organic matter and the right selection of crops are taken into account.  
 
  
Stadslandbouw 
 
 
Team M128 pagina 9 van 58 
1 Inleiding 
 
De wereldbevolking leeft in toenemende mate in de stad en de vraag naar betaalbaar en lokaal 
geproduceerd voedsel neemt toe. Hiervoor wordt in en om de stadgroente gekweekt, stadslandbouw. 
Het begrip stadslandbouw wordt gedefinieerd in de internationale literatuur als: “Het voortbrengen, 
verwerken en vermarkten van voedsel en daaraan gerelateerde producten en diensten, in urbane en 
peri-urbane gebieden, daarbij gebruikmakend van stedelijke hulpbronnen en reststoffen” (Mougeot, 
2006; Veen, 2012). 
Stadslandbouw kan op deze vraag een antwoord geven, doordat het in de stad zorgt voor betaalbaar 
voedsel en daarbij zorgt voor een gezonde leefomgeving (Visser, 2009). In en rond de stad Beijing 
waren in 2007 1032 agro-toerisme parken en 630 agro-toerisme dorpen waar stedelingen hun eigen 
voedsel kunnen plukken en eigen vis kunnen vangen (RUAF, n.d.). Ook in veel andere grote steden op 
de hele wereld zijn initiatieven voor stadslandbouwprojecten aan de gang (Mission 2014, n.d.). 
 
Ook in verschillende steden en gemeenten in Nederland zijn stadslandbouwprojecten (Veen, 2012). 
Deze projecten nemen verschillende vormen aan, zoals voedselproducerende tuinen op daken, 
verticale tuinen, voedsel verbouwen in oude kantoorpanden en op braakliggende terreinen in en om de 
stad. 
Veel stadslandbouwprojecten bevinden zich op plaatsen waar opgebrachte bodem gebruikt wordt, 
zoals in kantoorgebouwen, op daken, in containers en wanneer voedsel verticaal verbouwd wordt. Voor 
deze stadslandbouwprojecten wordt potgrond gebruikt en geen grond uit de bodem van de stad (Dag 
van de Stadslandbouw, n.d.). Voor andere stadslandbouwsystemen wordt een deel van de stadsbodem 
ontgonnen om daar gewassen voor consumptie te verbouwen (Dag van de Stadslandbouw, n.d.). 
 
Juist in deze stadsbodem kunnen contaminanten aanwezig zijn, die opgenomen kunnen worden in de 
voedingsgewassen. Door toedoen van de mens komen in de stadsbodem stoffen voor, die daar 
oorspronkelijk niet of slechts in zeer lage concentraties voorkomen. In dit onderzoek is enkel naar 
stadslandbouw in de mogelijk vervuilde stadsbodem gekeken, omdat in deze bodems historische 
antropogene vervuiling aanwezig kunnen zijn. Bodems raken vervuild, door bijvoorbeeld depositie uit 
de lucht. Om de complexiteit binnen het onderzoek te beperken, zijn deze bodems en de andere 
vormen van vervuiling niet in het onderzoek opgenomen. 
 
Een aantal stoffen is door de jaren heen in de stadsbodem terechtgekomen door menselijke 
activiteiten, zoals het rijden op loodhoudende benzine, het storten van puin en (chemisch 
verontreinigd) afval, het ophogen van de grond met verontreinigd baggerslib, het lekken van vaten en 
leidingen (bodeminfo, n.d.; EPA, 2011). 
Verder zijn in steden vaak bodemvervuilende bedrijven en activiteiten aanwezig, zoals chemische 
wasserettes, benzinestations, verffabrieken, gasfabrieken, industrie en opslag, metaalverwerkende 
industrie, drukkerijen en stortplaatsen (bodeminfo, n.d.; EPA, 2011). 
Sommige van de stoffen die vrijkomen, zoals bestrijdingsmiddelen, zware metalen, PCB's, dioxinen en 
stookolie zijn schadelijk voor planten, dieren en mensen. Of ook daadwerkelijk schade optreedt, is 
afhankelijk van de humane risico’s, ofwel de mate van contact die mensen met deze stoffen hebben 
(Compendium voor de leefomgeving, n.d.). 
 
Stadslandbouw is een manier waardoor dit contact tussen mens en contaminant kan plaatsvinden. 
De humane blootstelling aan de verschillende schadelijke stoffen uit de bodem kunnen op diverse 
manieren ontstaan: 
• Via het inademen van bodemdeeltjes, 
• Via opname van bodemdeeltjes die aan handen of voedsel zijn blijven kleven, 
• Via het eten van op vervuilde grond geteelde gewassen die de schadelijke stoffen hebben 
opgenomen. 
(Ministerie van VROM, 2005; Wezenbeek, 2007). 
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Voor humane blootstelling aan verschillende schadelijke stoffen uit de bodem zijn voor Nederland 
bodemnormen vastgesteld. Deze normen zijn afhankelijk van de functie van de bodem. Deze 
verschillende functies zijn vastgelegd in de regeling bodemkwaliteit (VROM, 2007). 
 
De indeling van de bodemfuncties is: 
a) Wonen met tuin; 
b) Plaatsen waar kinderen spelen; 
o Met een gemiddelde ecologische waarde; 
o Met weinig ecologische waarde; 
 
c) Moestuinen en volkstuinen; 
o Met veel gewasconsumptie (grote moestuinen); 
o Met een gemiddelde gewasconsumptie (kleinere moestuinen); 
 
d) Landbouw; 
e) Natuur; 
f) Groen met natuurwaarden; 
g) Ander groen, bebouwing, infrastructuur en industrie; 
o Wel rekening houden met doorvergiftiging (niet nagenoeg geheel verhard); 
o Geen rekening houden met doorvergiftiging (nagenoeg geheel verhard). 
 
(bron: VROM, 2005). 
 
Voor stadslandbouw zijn de volgende bodemfuncties van belang, gekoppeld aan de humane 
risico’s,zoals vastgelegd in het rapport van VROM (2005) zie Tabel 1. Op de verschillen tussen de 
bodemfunctie landbouw, wonen met tuin, moestuinen en volkstuinen met veel en gemiddelde 
gewasconsumptiezoals vermeld in Tabel 1, wordt tijdens ons onderzoek nader ingegaan. 
 
Tabel 1: Beleidsmatige keuzes voor bodemfuncties 
(bron VROM, 2005; Wezenbeek, 2007). 
 
 
  
Bodemfunctie met 
eventuele 
subfunctie 
 
Humane 
risico’s, mate 
bodemcontact 
 
Humane risico’s, 
mate gewasconsumptie 
 
Bescherming 
landbouwproductie 
 
Wonen met tuin 
 
Veel Beperkt - 
Moestuinen en volkstuinen, 
veel 
Gewasconsumptie 
Veel Veel - 
Moestuinen en volkstuinen, 
gemiddelde 
gewasconsumptie 
 
Veel Gemiddeld - 
Landbouw 
 
Veel Beperkt Wel 
Stadslandbouw 
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1.1 Randvoorwaarden en afbakening 
 
In het vooronderzoek zijn stoffen bekeken die mogelijk in stadsbodems aanwezig kunnen zijn en die 
mogelijk in voedselgewassen kunnen worden opgenomen. Uit dit vooronderzoek isTabel 
16voortgekomen, zie Bijlage 2. Als contaminanten zijn gekozen: Koper (Cu), Cadmium (Cd), Lood, 
(Pb), Arseen (As), Kwik (Hg) en de organische stoffengroepen PAK’s en PCB’s. In Tabel 2 zijn de 
gekozen contaminanten weergeven, met een toelichting over de aanwezigheid in de stadsbodem. 
 
Tabel 2: Gekozen contaminanten en toelichting over voorkomen in de stadsbodem 
 
Contaminant Toelichting  
 
Koper (Cu) Aanwezig in stadsbodem elektriciteitsleidingen, oude dakgoten en remblokken (Tenner, 1997) 
Cadmium (Cd) Vooral afgezet door zinkfabrieken, ook aanwezig in glas en remschijven 
(Schrooten, 2008). 
Lood (Pb) Als anti-klopmiddel in brandstof gebruikt. Door uitstoot van verkeer veel in steden aanwezig (Mennen et al., 2010) 
Arseen (As) Aanwezig in jonge sedimentaire bodems (Spijker, 2008). Arseenzouten worden gebruikt om hout te impregneren 
(Trommelen, 2001). 
Kwik (Hg) Gebruikt in kwikthermometers, spaarlampen en tl-buizen. Aanwezig in fossiele brandstoffen (Versluis, 2001). 
PAK’s Uitstoot uit verkeer, industrie en branden, door onvolledige verbranding (RIVM, 2010). 
PCB’s Brandvertragers, elektrische isolatoren en koelvloeistoffen (Leemkule, 1998). 
 
1.2 Doelstelling 
 
Het hoofddoel van dit onderzoek is om gemeenten handvatten aan te reiken om een perceel geschikt 
te maken voor stadslandbouw met mogelijke uitsluiting van bepaalde gewassen. Daarvoor wordt een 
onderzoek naar de verschillende normeringen uitgevoerd, de kenmerken van de stadsbodem en de 
beschikbaarheid van contaminanten in verschillende bodemcondities geformuleerd. Verder is het een 
doel om te inventariseren welke gewassen veel contaminanten opnemen en waar eventuele 
accumulatie in de plant plaatsvindt. Het laatste doel is advies te geven over maatregelen, die onder 
bepaalde condities zouden kunnen worden getroffen om de opname van contaminanten in gewassen 
uit de stadslandbouwte beperken. 
 
1.3 Vraagstelling 
 
Hoofdvraag: 
Wat zijn de mogelijkheden van stadslandbouw als systeem van voedselproductie voor de markt in 
Nederland, met name de eventuele opname van contaminanten uit de bodem door gewassen en bij de 
mens door consumptie. 
 
 
Deelvragen: 
1. Welke normstellingen zijn er voor de bodem, de voedselveiligheid en de blootstelling bij de 
mens? Is er een onderlinge samenhang? 
2. Hoe beïnvloeden de bodemcondities de beschikbaarheid van contaminanten?  
3. Welke gewassen nemen veel contaminanten op uit de bodem?  
4. Welke maatregelen kunnen er worden genomen om de eventuele opname van contaminanten 
in gewassen uit de stadslandbouw te beperken? 
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2 Methode 
 
Dit adviesrapport is gebaseerd op literatuuronderzoek dat volgens een duidelijke methode wordt 
uitgevoerd om het zoeken en vinden van literatuur zo systematisch mogelijk te laten verlopen 
(rijksuniversiteit Groningen, n.d.). 
 
2.1 Fase 1 
 
Oriënteren en afbakenen 
In de eerste fase wordt het literatuuronderzoek voorbereid. De probleemstelling is bepaald en er is 
gekeken naar de eisen waaraan het literatuuronderzoek moet voldoen. De afbakening van het 
onderzoek vindt ook hier plaats om de grenzen duidelijk aan te geven. 
• (Voorlopige) probleemstelling en algemene eisen formuleren 
• Oriënteren op het onderwerp van onderzoek 
• Zoekterrein afbakenen 
• Begrippenkader vaststellen 
• Onderwerp-specifieke secundaire publicaties zoeken en globaal bestuderen 
• Vakgenoten inventariseren 
 
2.2 Fase 2 
 
Systematisch zoeken 
In de tweede fase wordt de benodigde literatuur verzameld. 
• Onderzoek definitief plannen 
• Literatuur zoeken en beoordelen 
• Citatie-indexen sneeuwbalmethode toepassen 
• Experts raadplegen 
 
2.3 Fase 3 
 
Zoekproces en opbrengst evalueren 
Beoordelen van het totaal aan literatuur en de manier waarop die gevonden is. Vaststellen of nog meer 
gezocht moet worden of dat het zoeken is afgerond. 
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3 Wet- en regelgeving 
 
3.1 Wettelijk kader 
 
De wet- en regelgeving is niet specifiek ingericht op multifunctioneel gebruik van een ruimte. Bij 
stadslandbouw wordt in de directe woonomgeving ook een vorm van landbouw bedreven. In de huidige 
wet- en regelgeving worden de activiteiten wonen en landbouw strikt gescheiden behandeld. Maar 
nieuwe ontwikkelingen vragen om een kritische kijk op de inrichting van de bestaande regelgeving. 
 
Het wettelijk kader - het raamwerk waarin de wettelijke regelingen zijn opgenomen – is voor 
stadslandbouw al even nieuw en in ontwikkeling als het fenomeen stadslandbouw zelf. Door de grote 
verscheidenheid aan activiteiten die met stadslandbouw gepaard gaan, zijn er ook tal van wetten en 
regels bij betrokken. 
 
Het bodembeleid kan in twee pijlers worden verdeeld: enerzijds het bodembeheer, dat zich richt op het 
voorkomen van verontreiniging van de bodem, anderzijds bodemsanering, dat zich richt op het treffen 
van maatregelen. 
 
3.2 Europese wetgeving relevant voor stadslandbouw 
 
Binnen de lidstaten van de EU wil men bereiken dat overal op veilige wijze voedsel verbouwd en 
gegeten kan worden. De verplichting tot het opstellen en uitvoeren van beleid op Europees niveau en 
het uitvoeren van een risicobeoordeling door de gemeente of de grondeigenaar is opgenomen in de 
Staatscourant 2013 nr. 16675. 
 
Momenteel is er slechts één richtlijn die zich richt op de bodem en het milieu, de Richtlijn 
Milieuaansprakelijkheid. 
 
3.2.1 Richtlijn Milieuaansprakelijkheid (2004/35/EG) 
 
De Richtlijn Milieuaansprakelijkheid is gericht op het voorkomen en herstellen van milieuschade aan 
dieren, planten, de natuurlijke habitat, wateren en de bodem op basis van het beginsel: de vervuiler 
betaalt. 
 
Momenteel wordt gewerkt aan een nieuwe richtlijn: de Kaderrichtlijn Bodem (KRB). 
De KRB is een voorstel van de Europese Commissie om binnen Europa eenheid te creëren. De lidstaten 
van de Europese Unie zullen worden verplicht tot het opstellen en uitvoeren van beleid dat de bodem 
tegen zeven bedreigingen beschermt, namelijk: erosie, aardverschuivingen, afname van de voorraad 
organische stof, verzilting, verdichting, verontreiniging en afdekking. 
De Europese Commissie heeft opnieuw een voorstel voor de KRB gedaan, nadat het eerder op vele 
fronten werd afgekeurd. De vraag is of er ooit een KRB zal komen, omdat men het op Europees niveau 
niet eens kan worden hoe men met bodem(bescherming) moet omgaan (EUR-Lex, n.d.). 
 
Uit het bovenstaande kan worden geconcludeerd dat er op Europees niveau - naast het voorkomen en 
herstellen van milieuschade - voor stadslandbouw inzake voedselveiligheid niets van betekenis is 
geregeld. 
Specifieke normering en randvoorwaarden voor stadslandbouw ontbreken. 
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3.3 Nederlandse wetgeving relevant voor stadslandbouw 
 
Het nationale bodembeleid kenmerkt zich door tal van regels en wetten die raken aan de 
uiteenlopende activiteiten die met stadslandbouw te maken hebben. De voornaamste zijn: 
 
• Wet Ruimtelijke Ordening:regelt hoe de ruimtelijke plannen van het Rijk, provincies en 
gemeenten tot stand komen. 
• Bestemmingplan: beschrijft wat er met de ruimte in een provincie of gemeente mag 
gebeuren. 
• Algemene Plaatselijke Verordening (APV):hierin staan regels die gelden voor de 
handhaving van de openbare orde en veiligheid, de volksgezondheid en de bescherming van 
het milieu binnen een gemeente. 
• Wet Milieubeheeren aanverwante Algemene Maatregelen van Bestuur. 
• Wet Algemene Bepalingen Omgevingsrecht:in deze nieuwe wet is alle wet- en regelgeving 
op het gebied van de fysieke leefomgeving geïntegreerd. Deze wet zou in 2014 van kracht 
moeten worden. 
• Warenwet:beschrijft aan welke eisen voedingsmiddelen en andere producten moeten 
voldoen. 
 
In de volgende sub-paragrafen wordt nader ingegaan op de Wet Bodembescherming (Wbb) en het 
Besluit Bodemkwaliteit (Bbk). Beide zijn belangrijk omdat zij het beheer en de sanering van de bodem 
regelen. 
 
3.3.1 Wet Bodembescherming (Wbb) 
 
De Wet Bodembescherming is een wet met algemene regels om de bodem te beschermen. Sinds 1 
januari 1995 is deze wet uitgebreid met een saneringsregeling, waarin regels zijn opgenomen om 
historische bodemverontreinigingen in eigen beheer te saneren. De Wbb heeft alleen betrekking op 
verontreinigingen die vóór 1 januari 1987 zijn veroorzaakt. Voor verontreinigingen na deze datum, 
geldt de zorgplicht. Dit betekent dat iedereen verplicht is ervoor te zorgen dat de bodem niet wordt 
verontreinigd. 
De Wbb beschrijft de verschillende vormen van bodemgebruik, waaronder moes- en volkstuinen 
(hieronder wordt stadslandbouw ingedeeld) in relatie tot de bodemfunctie, maar er worden geen 
specifieke randvoorwaarden voor de bodemfunctie geformuleerd. In hoofdstuk 3.4 (Normering voor de 
bodemfunctie) wordt nader op het bodemgebruik ingegaan. 
 
3.3.2 Besluit Bodemkwaliteit (Bbk) 
 
Het Besluit Bodemkwaliteit (2007) is o.a. gebaseerd op de Wet Bodembescherming en de Wet 
Milieubeheer. Het besluit is bedoeld om milieu-hygiënische randvoorwaarden te stellen aan de 
toepassing van grond, bouwstoffen en baggerspecie om de bodem en het oppervlaktewater te 
beschermen. De regels verschaffen bovendien duidelijkheid over het hergebruik van afvalstoffen als 
bodem of bouwstof. (Rijksoverheid, n.d.). 
 
Uit het bovenstaande blijkt dat op nationaal niveau alleen het Besluit Bodemkwaliteit specifieke 
randvoorwaarden formuleert voor de toepassingsmogelijkheden van de grond. 
Maar deze randvoorwaarden gelden bij hergebruik van de grond, met andere woorden: als de grond 
wordt verplaatst en/of de functie ervan wijzigt. Deze randvoorwaarden zijn dus niet van toepassing op 
een stuk stadsgrond, dat direct voor stadslandbouw in gebruik genomen wordt. 
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3.4 Is er een normering voor de bodemfunctie? 
 
Het doel van normering in de wet- en regelgeving is het bieden van bescherming tegen risico’s. We 
onderscheiden de volgende beschermingsdoelen: 
 
• de gezondheid van de mens 
• het ecologisch functioneren van de bodem 
• de landbouwproductie 
• de kwaliteit van het grondwater 
De manier van bodemgebruik bepaalt of er weinig of geen blootstelling aan verontreinigende stoffen is. 
Bij weinig blootstelling zijn er logischerwijs ook weinig of geen risico’s voor de mens. Als er veel 
blootstelling is, dan is de kans veel groter dat een bodemverontreiniging leidt tot overschrijding van de 
maximale blootstellingsdosis (het MTR-humaan: Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau voor de mens). De 
bodemfunctie bepaalt dus of verontreinigende stoffen gevaarlijk kunnen zijn voor de mens. 
 
In de Wet Bodembescherming (Wbb) en de Circulaire Bodemsanering 2009 worden zeven vormen van 
bodemgebruik onderscheiden, die in drie hoofdgroepen zijn ingedeeld. Stadslandbouw wordt als 
moestuin aangemerkt en is in de hoofdgroep “Overige” ingedeeld. 
De bodem heeft voor al deze vormen van gebruik één of meerdere specifieke functies voor de mens: 
een draagfunctie, productiefunctie en/of regulatiefunctie.  
In Tabel 3worden de verschillende vormen van bodemgebruik in relatie tot de bodemfunctie 
weergegeven. 
 
Tabel 3: Vormen van bodemgebruik en de functie(s) van de bodem bij de betreffende vorm van 
bodemgebruik (aangeduid met x). 
 
Hoofdgroep Bodemgebruik Draag Productie Regulatie Functie 
Wonen Groen met natuurwaarden  x x 
Plaatsen waar kinderen spelen   x 
Wonen met tuin x x x 
Industrie Bebouwing en ander groen 
infrastructuur en industrie x x x 
Overige Landbouw  x x 
Moes- en volkstuinen x x x 
Natuur  x x 
(Rijksoverheid, n.d.) 
 
Een toelichting op de bodemfuncties vindt u inBijlage 3. 
 
De Wbb beschrijft de verschillende vormen van bodemgebruik in relatie tot de bodemfunctie, maar er 
worden geen specifieke randvoorwaarden voor de bodemfunctie geformuleerd. 
 
3.5 Is er een normering voor de bodemkwaliteit? 
 
De bodem wordt op basis van kwaliteit in verschillende categorieën ingedeeld. Indeling kan 
plaatsvinden op basis van de Wbb om de mate van verontreiniging aan te geven (zie ook par. 3.3.1.), 
of op basis van het Bbk om de toepassingsmogelijkheden aan te geven (zie ook par. 3.3.2). 
 
Het Bbk en de bijbehorende Regeling Bodemkwaliteit en de Circulaire Bodemsanering stellen de 
normen voor de bodemkwaliteit en toetsingskaders vast. Hiermee worden in Nederland de 
randvoorwaarden voor de kwaliteit van de bodem geformuleerd. 
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De bodemnormering komt door beleidsmatige keuzes én een wetenschappelijke onderbouwing tot stand, 
dus niet op basis van wetgeving. 
Bij de keuzes is niet alleen de meetwaarde, maar vooral de samenhang tussen de beschermingsdoelen, 
het beschermingsniveau en de bodemfunctie leidend. 
 
 
Figuur 1: Een schematische weergave totstandkoming bodemnorm. 
Ministerie van VROM (2005). 
3.6 Hoe werkt de huidige toetsing van de bodemfunctie en 
bodemkwaliteit? 
 
Bij de toetsing van de bodemfunctie wordt onderscheid gemaakt tussen: 
 
a) (water)bodemsanering 
b) grond en bagger op of in de bodem 
De bodem wordt op basis van kwaliteit in verschillende categorieën ingedeeld. De toetsing van de 
bodemkwaliteit vindt aan de hand van de volgende waarden plaats: 
 
Achtergrondwaarde 
De Achtergrondwaarde (AW)wordt vastgesteld op basis van de gehalten aan stoffen, zoals die 
voorkomen in de bodem van natuur- en landbouwgronden in Nederland, die niet zijn belast door lokale 
verontreinigende bronnen. Grond die voldoet aan de Achtergrondwaarde is duurzaam geschikt voor elk 
bodemgebruik en wordt aangeduid als schone of niet verontreinigde grond. Achtergrondwaarden 
vormen de basis voor de bodemnormen.  
 
Interventiewaarde 
De Interventiewaarde (IW) geeft het milieukwaliteitsniveau aan waarboven ernstige vermindering 
optreedt van de functionele eigenschappen van de bodem. De Interventiewaarden zijn gebaseerd op 
een uitgebreide RIVM-studie naar zowel humaan-toxicologische als ecotoxicologische effecten van 
bodem verontreinigende stoffen. Grond, waarin stoffen voorkomen die de interventiewaarden 
overschrijden, wordt aangeduid als sterk verontreinigde grond. (Schouten, 2005; RIVM, 2008). 
 
Het toetsingskader van de bodemkwaliteit is gebaseerd op de generieke Achtergrondwaarden en de 
Maximale Waarden. Hierbij is gekozen voor een “altijd-“ en “nooit-grens”. 
 
De Achtergrondwaarden zijn de “altijd-grens”. Grond die voldoet aan de Achtergrondwaarden is altijd 
vrij toepasbaar. Hieraan worden geen aanvullende toepassingsvoorwaarden gesteld. 
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De “nooit-grens” wordt bepaald aan de hand van het Saneringscriterium. Dit is geen vaste norm, maar 
een methodiek om te bepalen of er locatie-specifiek sprake is van een onaanvaardbaar risico of met 
spoed moet worden gesaneerd (op basis van de Wet Bodembescherming). Grond die is verontreinigd 
boven de grens van het onaanvaardbaar risico, mag niet worden toegepast in de desbetreffende 
situatie. 
 
Tussen de “altijd-“ en de “nooit-grens” liggen de Maximale Waarden (MW); deze zijn gekoppeld aan 
een bodemfunctie. Deze waarden geven de bovengrens aan van de kwaliteit die nodig is om de bodem 
blijvend geschikt te houden voor de functie die de bodem heeft. 
De Maximale Waarden gelden als grenswaarden voor de kwaliteit die hoort bij de functie van de 
bodem. Een overschrijding van de MW betekent niet automatisch dat de locatie niet geschikt zou zijn 
voor het huidige of beoogde gebruik (Dirven-Van Breemen, 2007 en 2008). 
 
Binnen het toetsingskader is het toegestaan om onder strikte voorwaarden zelf de Lokale Maximale 
Waarden (LMW) tussen de “altijd-“ en “nooit-grens” kiezen. Deze LMW moeten dan getoetst worden 
aan de Sanscritgrens om te voorkomen dat nieuwe gevallen van spoedeisende sanering kunnen 
ontstaan (Bodemrichtlijn, n.d.). 
 
3.7 De Sanscrit toets 
 
Deze toets is in samenspraak met de VROM projectgroepen NOBO(WA) en de risico-toolbox 
ontwikkeld. Bij de Sanscrit toets wordt gebruik gemaakt van het instrument Sanscrit, dat onderdeel 
uitmaakt van het Saneringscriterium. Het wordt gebruikt om vooraf een situatie te berekenen, die 
mogelijk door de gekozen LMW kan ontstaan. Hiermee wordt bepaald of sprake is van onaanvaardbare 
risico’s van bodemverontreiniging. De toets is niet bedoeld om een risicobeoordeling voor het gebied 
uit te voeren (RIVM, n.d.; Risicotoolboxbodem, n.d.). 
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3.8 Onderling verband risico’s, bodemfunctie, normen en 
concentraties 
 
De meeste bodemnormen zijn gebaseerd op milieu-hygiënische risico’s. Dit zijn risico’s voor de 
gezondheid van de mens en verspreiding van verontreinigende stoffen in het milieu. 
 
Er is alleen sprake van humane risico’s als de mens ook daadwerkelijk aan de verontreinigende stoffen 
in de bodem wordt blootgesteld en de stoffen binnenkrijgt. 
Als er weinig of geen blootstelling is, zijn er ook weinig of geen risico’s voor de mens. Als er veel 
blootstelling is, dan is de kans veel groter dat een bodemverontreiniging leidt tot overschrijding van 
het MTR-humaan. Dit geldt bijvoorbeeld voor stadslandbouw, waar er veel direct contact is met de 
bodem en waar consumptiegewassen worden geteeld. De bodemfunctie bepaalt dus of 
verontreinigende stoffen gevaarlijk kunnen zijn voor de mens. 
 
Wanneer de spreken over risico’s in relatie tot de bodemfunctie, is het niet eenvoudig om te bepalen 
welke grenzen we moeten hanteren. De verschillende vormen van bodembeheer trekken hiervoor 
namelijk verschillende grenzen. De getrokken grenzen voor landbodems zijn voornamelijk gebaseerd 
op milieu-hygiënische risico’s. 
Welk beschermingsniveau of kwaliteitsniveau hoort bij stadslandbouw en waarom is dit zo? 
 
Onderstaand schema toont de relatie tussen de geschiktheid van de bodem voor de functie, het 
bijbehorende beschermingsniveau, het risiconiveau en de normen: 
 
 
 
Figuur 2: Relatie tussen geschiktheid bodemfunctie, beschermings-/risiconiveaus en bodemnormen. 
(Bodemrichtlijn, n.d.). 
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Het schema laat de volgende hoofdlijn zien (van links naar rechts): 
 
• van vrij gebruik naar gebruik onder voorwaarden tot ongeschiktheid voor de bodemfunctie; 
• het risiconiveau neemt toe; 
• het beschermingsniveau van de normen (AW, MW en LMW) neemt toe; 
• de koppeling aan de lokale situatie wordt sterker. 
Op basis van een bepaalde bodemverontreiniging kan er bij een gevoelige bodemfunctie (bijvoorbeeld 
Wonen en Overige; hieronder valt stadslandbouw) wel sprake zijn van onaanvaardbare eigenschappen 
en bij een ongevoelige bodemfunctie (bijvoorbeeld industrie) niet. De bodemfunctie bepaalt de dus de 
grenzen voor de hoogte van de humane risico’s en het beschermingsniveau.  
 
Onderstaand schema toont de relatie tussen bodemconcentraties en bodemnormen: 
 
Figuur 3: Relatie tussen bodemconcentraties en bodemnormen. 
(Bodemrichtlijn, n.d.). 
 
Het vaststellen van de Interventiewaarden is als uitgangspunt gebaseerd op de functie “wonen met 
tuin”, omdat bij deze bodemfunctie alle belangrijke manieren om in contact te komen met bodem 
verontreinigende stoffen een rol spelen. Zo kon de Interventiewaarde op representatieve wijze worden 
gekoppeld aan de mogelijke MTR-humaan. Dit betekent dat er voor specifieke gevoelige functies 
(bijvoorbeeld Overige: moes- en volkstuinen, waaronder stadslandbouw valt) beneden het niveau van 
de Interventiewaarden al rekening moet worden gehouden met onaanvaardbare risico’s voor de mens. 
 
In de praktijk blijkt na onderzoek dat er vaak nog geen sprake is van mogelijke onaanvaardbare 
risico’s. Er ontstaat hier dus een spanningsveld tussen de MW en de IW. 
Daarom zijn in het Saneringscriterium gevoelige gebruiksfuncties gedefinieerd, waaronder de 
moestuin. Hiervoor geldt geen vaste norm, maar moet met lage concentraties worden gerekend. 
(Circulaire bodemsanering, 2006). 
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Binnen stadslandbouw kunnen we in grote lijnen drie belangrijke gebruikersgroepen onderscheiden: 
 
• Tuinierende en consumerende volwassenen; 
• Spelende kinderen; 
• Commerciële bedrijven met productverkoop aan particulieren. 
Met welke wetten en normen krijgen zij te maken en in hoeverre speelt de wetgeving daarop in? 
 
Tabel 4: Wetten en normen per gebruikersgroep. 
 
Tuinierende/consumerende volwassen Spelende kinderen Commercieel bedrijf 
met particuliere productverkoop 
Wet Bodembescherming Wet Bodembescherming Wet Bodembescherming 
Besluit Bodemkwaliteit Achtergrond Waarden Besluit Bodemkwaliteit 
Achtergrond Waarden Interventie Waarden Wet Ruimtelijke Ordening 
Interventie Waarden Maximale Waarden Bestemmingsplan 
Maximale Waarden  Algemene Plaatselijke Verordening 
  Warenwetnormen 
  Achtergrond Waarden 
  Interventie Waarden 
  Maximale Waarden 
 
De Wet Bodembescherming verplicht iedereen ervoor te zorgen dat de bodem niet wordt 
verontreinigd. Maar de wet beschrijft slechts de verschillende vormen van gebruik in relatie tot de 
bodemfunctie. Er worden geen specifieke randvoorwaarden voor stadslandbouw geformuleerd. Met 
andere woorden: niemand mag de bodem vervuilen, een algemene verplichting. 
 
De AW, MW en IW spelen wel specifiek in op moestuinen en raken dan ook alle gebruikersgroepen in 
belangrijke mate. Hierbij moet meteen de kanttekening worden gemaakt, dat stadslandbouw in de 
huidige wet- en regelgeving niet als zelfstandig gebruik wordt genoemd en erkend. Omdat het fenomeen 
bestaat is het (gemakshalve) bij Moes- en Volkstuinen ondergebracht. 
 
Deze waarden scheppen het kader van de grenzen voor de vereiste bodemkwaliteit in relatie tot een 
bepaalde bodemfunctie. 
We hebben eerder al gezien dat de functie Overige, waaronder stadslandbouw valt, als gevoelige 
gebruiksfunctie wordt aangemerkt. Hiervoor gelden geen vaste normen, maar moet met lage 
concentraties worden gerekend. 
Dit betekent dat de waarden worden gerelateerd aan de functie en er niet direct rekening wordt 
gehouden met de verschillende gebruikersgroepen binnen de functie stadslandbouw. 
 
De Warenwet en bijbehorende Regelingen stellen normen aan de gehalten van stoffen die 
commercieel geteelde gewassen mogen bevatten. Bij overschrijding van deze norm zijn de gewassen 
niet geschikt voor menselijke consumptie. 
Uitgangspunt bij de normstelling is de contaminantopname van het gewas en de gemiddelde 
consumptie ervan, waarbij de blootstelling niet mag uitkomen boven het maximaal toelaatbare 
risiconiveau. Dit wordt uitgedrukt in milligram per kilogram lichaamsgewicht. 
Bij het humane risico wordt dus indirect rekening gehouden met gebruikersgroepen en hun 
kwetsbaarheid: kinderen en ouderen wegen over het algemeen minder dan volwassenen. Deze weging 
is echter niet nauwkeurig.  
Warenwetnormen zijn alleen van toepassing op commercieel geteelde producten. Zelf geteelde 
gewassen voor niet commerciële doeleinden vallen hierbuiten. Echter bij normoverschrijding zijn de 
mogelijk schadelijke effecten voor de volksgezondheid in beide gevallen gelijk. Consumenten van zelf 
geteelde gewassen worden door de Warenwet niet beschermd. Buiten de warenwetnormen is er geen 
andere wet- of regelgeving die consumenten op het gebied van voedselveiligheid zodanig beschermt. 
Met andere woorden: de bewaking van de gezondheidsgrenzen bij de consumptie van zelf geteelde 
gewassen ligt bij de consument zelf. Maar kunnen we dit eigenlijk wel van de consument verwachten? 
Stadslandbouw 
 
 
Team M128 pagina 21 van 58 
 
Een commercieel bedrijf met particuliere productverkoop heeft naast de Warenwet ook te maken met 
lokale en provinciale wetten en verordeningen, waaronder de Wet Ruimtelijke Ordening, het 
Bestemmingsplan en Algemene Plaatselijke Verordeningen. Zij voorzien niet in randvoorwaarden 
voor stadslandbouw, maar schrijven voor wat er van overheidswege met een ruimte mag gebeuren en 
hoe de handhaving van gemeentelijke aspecten is geregeld. Zij raken dus slechts aan de activiteiten die 
een bepaalde vorm van stadslandbouw met zich mee kan brengen. 
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4 Contaminanten in de stadsbodem 
4.1 Kenmerken van een stadsbodem 
 
Lang werden stadsbodems te divers bevonden om ze onder één type te noemen (Pouyat, 2010). Het 
gebrek aan interesse in stadsbodems kwam voort uit het feit dat deze bodems door mensen gecreëerd 
zijn. Een nog steeds veel gehanteerde basisomschrijving van een stadsbodem is gegeven door 
Bockheim (1974): “Een bodemmateriaal, met een niet-agrarisch, door mensen gecreëerd oppervlak 
van meer dan 50 cm dik, dat ontstaan is door het mixen, vullen of vervuilen van land in stedelijk 
gebied.” Uit deze definitie komt duidelijk naar voren dat een stadsbodem heterogeen is, uit 
verschillende lagen bestaat, die veelal door mensen zijn aangevoerd. De Environmental Protection 
Agency (EPA) omschrijft een stadsbodem als volgt: “Gebruikelijke kenmerken van stadsbodems zijn 
een hoge compactie, laag organische stof gehalte en lage verontreiniging. De verontreiniging is vooral 
afkomstig uit depositie uit de lucht of historisch gebruik van het gebied.” (EPA, 2011). Deze definitie 
zal niet op de gehele stadsbodem van toepassing zijn. Er zijn delen van een stadsbodem waar er een 
lagere compactie en hoger organische stof gehalte zijn. Dit komt doordat er veel soorten bedrijvigheid 
is in een stad. Dit maakt het definiëren van een stadsbodem problematisch. Door de vele soorten 
gebruik van de bodem, kunnen bodems op verschillende plekken in een stad andere eigenschappen 
hebben. Grote verschillen kunnen al voorkomen op kleine afstanden, bijvoorbeeld bij een bodem onder 
een stoep en in de tuin naast die stoep. Bij de bodem onder de stoep is er geen sprake van directe 
beregening, terwijl dat in de tuin wel zo is. De kenmerken die een stadsbodem typeren, hoeven dus 
niet in de gehele stadsbodem aanwezig te zijn. De stadsbodem kan niet worden omschreven aan de 
hand van het aandeel van zand, lutum en silt, maar verschilt wel van andere bodems op de criteria 
compactie, water, nutriënten en bodemorganismen. Hieronder worden de verschillende kenmerken 
verder toegelicht. 
 
Compactie 
De compactie of dichtheid van een stadsbodem in verschillende steden loopt sterk uiteen. In Hong 
Kong was twee-derde van de bodem zo compact, met een dichtheid groter dan 1,6 gcm-3, dat er geen 
wortels in konden groeien (Scharenbroch, 2005). In Baltimore was tien procent van de bodem te 
compact voor wortelgroei (Pouyat, 2010). Dit verschil in compactie kan worden veroorzaakt doordat de 
stadsbodem een andere samenstelling heeft, de bodem kan een andere functie hebben, of er leven 
meer bodemorganismen in de bodem. Binnen een stad is de bodem niet overal even compact. In 
tuinen is de compactie lager, dan de compactie van bodems onder bestrating. Een stadsbodem is 
gemiddeld genomen compacter dan andere bodems. Deze grotere compactie kan ook gevolgen hebben 
voor het vasthouden van water door de bodem en de gasuitwisselling tussen bodem en lucht. Bij een 
hogere compactie is de bodem minder waterdoorlatend, is er minder zuurstof in de bodem aanwezig 
en kunnen planten slechter wortelschieten. De hogere compactie is de bodem minder geschikt voor 
plantengroei. Wanneer een bodem ongeschikt is voor plantengroei, een compactie hoger dan 
1,6 gcm-3, dan is het noodzakelijk om de compactie te verlagen voordat er stadslandbouw bedreven 
gaat worden. Dit kan door de bodem om te spitten en te ploegen. 
 
Water in bodem 
De waterhuishouding van een stadsbodem kan op kleine afstanden al verschillen. In parken, tuinen en 
perken is de waterhuishouding in orde, maar de bodem kan bedekt zijn met bestrating, waardoor er 
geen regenwater meer in de bodem komt. De compactie kan het intreden van water beperken 
(Bockheim, 1974, Craul, 1992). Er kan een hydrofobe korst zijn, die het water niet doorlaat (Craul, 
1992). De verschillende lagen die in een stadsbodem aanwezig kunnen zijn, hebben ook invloed op de 
waterhuishouding. Deze lagen zijn niet overal hetzelfde en zijn ook niet altijd aanwezig. De 
evapotranspiratie in stadsbodems is groter dan die van andere bodems. Dit kan komen doordat er 
meer warmte wordt vast gehouden door materialen, zoals beton en asfalt, die aanwezig zijn in 
stedelijk gebied. De waterhuishouding in stadsbodems is niet algemeen te beschrijven. Voordat met 
stadslandbouw begonnen kan worden, moet de waterhuishouding goed zijn. Dit kan gedaan worden 
door de bodem om te spitten en te ploegen. 
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Nutriënten 
In stadsbodems ontbreken de nutriënten die afkomstig zijn van het verweren van het 
moedergesteente. De relatie tussen bodem en moedergesteente is verbroken door het veelvuldig 
ingrijpen in de bodem door de mens. Het kan wel gebeuren dat in de stadsbodem nutriënten aanwezig 
zijn, die uit de bouwmaterialen zijn verweerd (Pickett et al., 2008). Hierbij kan het bijvoorbeeld gaan 
over calciumcarbonaat, wat de pH van de bodem verhoogt. Het effect van bouwpuin is moeilijk in te 
schatten. Het effect op de pH is groter wanneer het puin in kleine stukken aanwezig is en meer 
verspreid over de bodem. Het meeste bouwpuin wordt afgevoerd, waardoor de effecten van het 
aanwezige bouwpuin klein zijn (Pickett et al., 2008). 
In steden is de kringloop van nutriënten verstoord. De bodem is grotendeels afgedekt, onder de 
afdekking is de bodem vaak compact en de mens heeft de samenstelling aangepast. Plantmateriaal 
wat normaal op en in de bodem vergaat, wordt in steden veelal opgeruimd. De nutriënten kunnen niet 
opnieuw in de bodem komen. In de stadsbodem ontbreekt hierdoor vaak een laag met organische stof 
(Craul, 1992; Pickett etal., 2008). De nutriënten zouden weer terug in de bodem kunnen, door het 
plantaardig afval te composteren en terug in de stadsbodem te brengen. Hiermee wordt de kringloop 
weer hersteld (EPA, 2011). De contaminanten, die aanwezig zijn in het te composteren plantmateriaal, 
komen weer terug in de bodem, door het herstellen van de kringloop (Klok, 2004). De terugkerende 
contaminanten zijn wel opgeslagen in een organische structuur en zijn daardoor minder beschikbaar 
voor opname door planten. Composteren draagt dus wel bij aan de afname van de beschikbaarheid 
van contaminanten. 
 
Bodemorganismen 
Door de compactie, het ontbreken van organisch materiaal en de verminderde gasuitwisseling zijn er 
weinig bodemorganismen aanwezig in de stadsbodem (Pouyat, 2010). Het lage aantal 
bodemorganismen draagt ook bij aan de compactie van de stadsbodem. Wel kan er in de stadsbodem 
een grotere biodiversiteit worden aangetroffen, dan in andere bodems. Dit komt waarschijnlijk door 
het mozaïeklandschap wat er in steden ontstaat, vooral in tuinen en parken. Er zijn veel verschillende 
soorten planten in steden, waarmee de verschillende bodemorganismen mee de stad in komen 
(Lilleskov et al., 2008). 
 
Stadsbodems hoeven niet aan de gestelde criteria te voldoen. Stadsbodems zijn zeer heterogeen, 
zowel in kenmerken als in gebruik. Hierdoor is het heel moeilijk om een goede sluitende definitie te 
geven van een stadsbodem of stadsbodemtypes. 
4.2 Het voorkomen van contaminanten in de stadsbodem 
 
Contaminanten kunnen zich in een vijftal bodemfasen bevinden. De contaminanten kunnen 
beschikbaar zijn in de bodemoplossing, gebonden aan lutum of organische stof, geassocieerd aan  
ijzer-, aluminium- of mangaan(hydr)oxiden of vastgelegd in silicaten en mineralen. De fractie 
contaminanten die in de bodemoplossing zit kan mogelijk door planten worden opgenomen met water 
en voedingsstoffen. De fractie contaminanten die vastgelegd is in silicaten en kleimineralen, is inert en 
neemt niet deel aan biochemische processen in de bodem. Als de contaminanten zich in de overige 
drie bodembestanddelen bevinden, dan nemen ze deel aan de biochemische processen in de bodem en 
kunnen ze mogelijk beschikbaar worden in de bodemoplossing. 
Voor adsorptie aan metaal(hydr)oxiden is de pH van de bodem van belang en de lading die het 
betreffende metaal draagt. In zure bodems zijn de hydroxiden veelal positief geladen, zij kunnen dan 
bindingen aangaan met negatief geladen contaminanten. In neutrale of basische bodems zijn de 
oxiden negatief geladen, waardoor zij positief geladen contaminanten kunnen binden. Zware metalen 
kunnen dus geadsorbeerd worden aan metaalhydr(oxiden), mits de pH niet te laag is. Organische 
verontreinigingen kunnen ook aan metaal(hydr)oxiden geadsorbeerd worden. Geladen organische 
contaminanten kunnen in een zure bodem geadsorbeerd worden, vooral als er chelaatvorming kan 
plaatsvinden. Neutrale organische verontreinigingen kunnen op een zwakke manier worden gebonden 
aan metaal(hydr)oxiden (Ivens, 1997). 
Voor de binding aan humus geldt iets soortgelijks als bij de metaal(hydr)oxiden. De lading wordt 
echter niet bepaald door OH-groepen, of hydroxylgroepen, maar door COOH-groepen (zuurgroepen). 
Hoe hoger de pH in de bodem, hoe groter de negatieve lading van het bodemdeeltje. In Nederlandse 
bodems is er veelal een pH waarbij de lading van humusdeeltjes negatief is. Alle bodemdeeltjes die 
een oppervlaktelading dragen, worden samen het adsorptiecomplex genoemd. Aangezien klei en 
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humus het meeste bijdragen aan het adsorptiecomplex, wordt dit ook wel het klei-humuscomplex 
genoemd. Kleimineralen verkrijgen hun lading door de mineraalstructuur, hierdoor zijn de buitenste 
kleideeltjes van het mineraal negatief geladen (Ivens, 1997). 
 
4.2.1 Arseen 
 
Arseen komt van nature voor in de bodem. Vooral in jonge sedimentaire bodems kan er arseen 
aanwezig zijn. In Nederland zijn jonge sedimentaire bodems aanwezig, het is dus aannemelijk dat in 
Nederland hoge concentraties arseen te vinden zijn. Verder zijn arseenzouten in gebruik om hout te 
impregneren (Trommelen, 2001). Dit is een belangrijke bron van arseen in stadsbodems. Arseen kan 
in zeer hoge concentraties voorkomen in een bepaalde bodemlaag. Deze laag is gevormd op het 
huidige of historische grondwaterniveau, op het grensvlak van natte en droge bodem. In een droge 
bodem ontstaat ijzeroxide, wat neerslaat. Arseen bindt sterk aan ijzeroxide en slaat samen neer. 
Mocht het grondwater stijgen, dan lossen het ijzeroxide en het arseen op en kunnen met het stijgende 
waterniveau hoger in de bodem weer worden afgezet (Spijker, 2008). Als er een bodemlaag met 
arseen aanwezig is bij stadslandbouw, dan hoeft dat niet meteen een probleem te zijn. Voordat arseen 
in de bodemoplossing gaat, moet de laag geheel vernat zijn. Pas als het arseen in de bodemoplossing 
zit, kan het worden opgenomen door planten. Het risico is vooral aanwezig in het arseen dat met 
aanhangende bodemdeeltjes met de voedselgewassen meekomt. Goed schoonmaken en afspoelen van 
gewassen is dus een goede actie om de aanwezigheid van arseen op gewassen terug te dringen. 
 
 
4.2.2 Cadmium 
 
Cadmium komt van nature voor in de bodem. De belangrijkste antropogene bron van cadmium in de 
bodem is het gebruik van cadmiumhoudende kunstmest en rioolslib. Op een aantal plaatsen, bij oude 
zinkfabrieken, is de belangrijkste antropogene bron de depositie uit de lucht of het gebruik van 
cadmiumhoudend restmateriaal. Cadmium is vaak aanwezig in zinkertsen. Met een thermisch procédé, 
om zink te winnen, komt cadmium in de lucht en in het restmateriaal. Het restmateriaal werd onder 
andere gebruikt om wegen te verharden, waarna cadmium in de bodem kon spoelen (Schrooten, 
2008). 
De pH in Nederlandse bodems is over het algemeen lager dan 8. In een milieu met pH < 8 komt 
cadmium vooral voor als ion Cd2+(STOWA, 1987). Cadmium wordt veelal dicht bij het oppervlak 
gevonden, doordat het goed bindt aan organische stof. De bindingen aan humus zijn niet zo sterk als 
de bindingen tussen humus en lood of koper. De binding van cadmium aan bodemdeeltjes is sterk 
afhankelijk van de pH. Het verlagen van de pH kan tot gevolg hebben dat cadmium in de 
bodemoplossing komt, waardoor het sneller door de bodem spoelt maar ook kan worden opgenomen 
door planten (Martin, 2009). Door te voorkomen dat de pH van de bodem daalt, door bijvoorbeeld te 
bekalken, blijft cadmium aan bodemdeeltjes gebonden. Het is dan wel noodzakelijk om de gewassen 
goed schoon te maken en af te spoelen om de aanhangende bodemdeeltjes te verwijderen. 
Voor stadslandbouw is het belangrijk om een bewuste keuze te maken in de bemesting van de bodem. 
In dierlijke mest komt weinig cadmium voor. In bepaalde soorten kunstmest, fosfaathoudende 
kunstmest, zit veel cadmium. Dierlijke mest bevat vaak wel veel andere contaminanten, terwijl deze 
bij kunstmest, nitraathoudende kunstmest, veel lager kunnen zijn (Bonten et al., 2010). 
 
4.2.3 Koper 
 
Koper heeft een rol in de groei van planten. Als er te weinig koper in de bodem zit, vermindert de 
opbrengst van de planten. Hoge concentraties koper in de bodem zijn schadelijk voor 
bodemorganismen en het kan de opname belemmeren van andere elementen door planten. De 
belangrijkste bijdrage van koper in de bodem komt uit de veehouderij. De ontsmettende voetbaden en 
de dierlijke mest dragen sterk bij aan de concentratie koper in de bodem (Bonten, 2008). In steden zal 
deze bron geen rol spelen. Koper dat niet oorspronkelijk in de bodem voorkomt, bindt vooral aan vrije 
mangaanoxiden en organische stof. In Nederlandse bodems komen vrije mangaanoxiden vooral in 
kleibodems voor. In zandbodems is de binding van koper sterk afhankelijk van het gehalte organische 
stof, wegens het ontbreken van vrije mangaanoxiden. De mobiliteit van koper in de bodem gaat een 
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rol spelen bij hogere concentraties, boven 60-70 mg kg-1 bodem, afhankelijk of het een kleibodem dan 
wel zandbodem is (Sloof, 1987). 
Om het kopergehalte in de stadsbodem niet te verhogen kan er in de stadslandbouw gekozen worden 
voor N-kunstmest of compost, om de totale hoeveelheid koper in de bodem niet te laten stijgen. 
 
4.2.4 Kwik 
 
Kwik kan in verschillende vormen aanwezig zijn in de bodem. Elementair kwik (Hg0) kan in de bodem 
precipiteren als kwiksulfide. Onder natte omstandigheden wordt het kwik vluchtig en kan het 
uitdampen uit de bodem. HgII is stabiel en vormt met complexen met onder andere Cl-,OH-, S-2 en 
humus. Het is hierdoor weinig aanwezig in de bodemoplossing. Organische verbindingen van kwik, 
zoals dimethylkwik, zijn vluchtig en dampen snel uit de bodem. De meest gevonden vorm van kwik in 
de bodem is dus HgII in gevormde complexen (Morgan et al., 2009). De opname van deze complexen 
is nihil. Kwik zal vooral met de bodemdeeltjes die aangewassen blijven zitten mee komen. Het goed 
schoonmaken en afspoelen van gewassen is dus belangrijk om de blootstelling aan kwik door 
consumptie te beperken. 
 
4.2.5 Lood 
 
Lood komt van nature vooral als Pb2+-ion voor in de bodem. Door het vele gebruik van metallisch lood 
door de mens, bijvoorbeeld als loodslabben, in munitie en batterijen, komt metallisch lood ook voor in 
het milieu. Dit metallisch lood is corrosiebestendig en wordt omgezet in anorganisch Pb2+ in de bodem. 
Het lood in het antiklopmiddel tetraethyllood wordt vooral in anorganisch lood omgezet. Dit gebruik 
van lood heeft voor een zeer wijdverspreide verontreiniging gezorgd (Mennen et al., 2010). 
Pb2+ bindt sterk aan verschillende bodemdeeltjes. Er is nauwelijks uitspoeling uit de bodem. Lood 
wordt pas beschikbaar in de bodemoplossing als het gebonden word in opgeloste organische 
complexen (STOWA,1987). Bodemgebonden lood komt pas in de bodemoplossing bij een sterk dalende 
pH. Lood dat aan geconsumeerde bodemstofdeeltje zit kan vrij komen in de maag, waar een zeer zuur 
milieu heerst (Chaney, 1989). 
Voor stadslandbouw zijn het de aanhangende bodemdeeltjes, die met de voedselgewassen van het 
veld komen, de grootste risicofactor op vervuiling met lood. Door de gewassen goed af te spoelen 
kunnen de aanhangende bodemdeeltjes voor het grootste deel worden verwijderd. 
 
4.2.6 PAK’s 
 
PAK staat voor Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen. Dit zijn organische stoffen die bestaan uit 
moleculen die twee of meer aromatische ringen hebben. In deze stoffencategorie zitten honderden 
soorten PAK’s. In Nederland is het RIVM van tien individuele PAK’s uitgegaan voor interventie en 
streefwaarden (RIVM, 2010). 
PAK’s kunnen zowel op natuurlijke als op antropogene wijze ontstaan. Bij bosbranden of vulkanische 
uitbarstingen ontstaan PAK’s in de natuur. In sigarettenrook, verbranden van fossiele brandstoffen of 
het vergassen van kolen komen PAK’s vrij door menselijk toedoen. De kleinere en vluchtigere PAK’s, 
zoals antraceen en naftaleen, worden toegepast in de industrie om bijvoorbeeld steenkoolteer te 
verwerken. Verder kunnen deze PAK’s gebruikt worden in bijvoorbeeld de metaalproductie, 
houtverduurzaming en scheepvaart (RIVM, 2010). 
In de bodem zijn de aanwezige PAK’s voornamelijk afkomstig van antropogene bronnen. Het gedrag 
van PAK’s is door hun apolariteit zeer hydrofoob, de oplosbaarheid in water van PAK’s is laag. 
Naarmate er meer aromatische ringen in het molecuul aanwezig zijn, hoe lager de oplosbaarheid in 
water. De PAK’s worden wel opgedeeld in twee groepen, de laagmoleculaire PAK’s en de 
hoogmoleculaire PAK’s. De laagmoleculaire PAK’s zijn stoffen met twee of drie aromatische ringen, 
hoogmoleculaire PAK’s hebben vier of meer ringen. Als PAK’s in de bodem terecht komen vervliegt een 
deel van de stoffen, een ander deel spoelt uit de bodem en een deel kan worden opgenomen door 
planten. Het overgrote deel van de PAK’s bindt zich aan het organische bodemmateriaal, wat een 
lipofiel karakter heeft. Voor het deel dat opgenomen kan worden door planten, gaat het vooral om 
laagmoleculaire PAK’s. Deze kunnen, van alle PAK’s, het makkelijkst in de bodemoplossing gaan. Met 
een emulgator is de oplosbaarheid van de PAK’s te verhogen, waardoor het wel mogelijk is dat ze in de 
bodemoplossing komen (Leemkule, 1998). 
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Van PAK’s werd altijd gedacht dat zij zeer persistent waren in alle omstandigheden. Dit is echter niet 
waar. Middels landfarming kan een groot deel van de PAK’s in de bodem toch afgebroken worden. Er 
zijn twee maatregelen nodig om de afbraak van PAK’s te bevorderen. De grond moet voldoende 
bewerkt worden, zodat er genoeg beluchting is. En de bodem moet voldoende vaak bemest worden, 
om microbiële activiteit te stimuleren. De afbraak van PAK’s gaat vooral goed met dat deel dat zich 
zeer snel aan de organische stof hecht (Harmsen, 2003). 
 
 
4.2.7 PCB’s 
 
Figuur 4: Algemene structuur van PCB. 
 
PCB’s, of PolyChloorBifenyls, zijn enkel afkomstig uit antropogene bron. Men gebruikte ze als 
hydraulische vloeistoffen, koelvloeistoffen, smeermiddelen, brandvertragers en elektrische isolatoren. 
Naarmate er meer chloor aan het molecuul geaddeerd zit, hoe lipofieler het molecuul zich gedraagt. Uit 
metingen is naar voren gekomen dat stadstuinen vaak meer PCB’s bevatten, dan landbouwgronden. 
Hierdoor is het aannemelijk dat compost uit stadstuinen een grote hoeveelheid PCB’s kunnen bevatten 
(Meggo, 2013). 
Door het lipofiele karakter van PCB’s, vindt er snel binding plaats in de bodem. Hierbij gaat het vooral 
om binding aan organische stof. PCB’s zijn slecht afbreekbaar. Door de slechte afbreekbaarheid en de 
sterke binding kunnen PCB’s zeer lang in een bodem aanwezig blijven. Een deel van de PCB’s vervliegt 
uit de bodem en er kan beperkt microbiële afbraak plaatsvinden (Leemkule, 1998). 
Uit het onderzoek van Meggo en Schnoor uit 2013 is gebleken dat er een snellere manier is om PCB’s 
uit bodems te verwijderen. Zij brachten stekken van populieren in gecontroleerde bodems, die besmet 
waren met een grote variatie van PCB’s. Na zesennegentig dagen werd de hoeveelheid PCB in de 
bodem met populieren vergeleken met een controleproef. De bodems met populieren waren vrijwel 
geheel vrij van PCB’s. De PCB’s waren vooral opgehoopt in de wortels van de populieren 
(Meggo,2013). 
4.3 Factoren die het gedrag van contaminanten beïnvloeden 
 
De mobiliteit van de verschillende contaminanten is vooral afhankelijk van de pH van de bodem en het 
aandeel van klei en organisch stof. Een stadsbodem kan weinig organische stof bevatten. Bij bodems 
die lang zijn afgedekt, met bijvoorbeeld bestrating, kan dit voorkomen. Hierdoor kan het vermogen 
van het adsorptiecomplex om contaminanten te binden sterk afnemen (Ivens, 1997). Dit zou kunnen 
inhouden dat contaminanten ofwel aan andere bodemfracties gebonden zijn, ofwel dat zij mobiel zijn in 
de bodemoplossing en mogelijk deels zijn uitgespoeld. 
Doordat de stadsbodem compact kan zijn, is er een beperkte gasuitwisseling en kan de stadsbodem 
veel minder aëroob zijn (EPA, 2011, Pouyat, 1997). Door de verschillende lagen in de stadsbodem kan 
op sommige plaatsen het regenwater slechter door de bodem heen komen, hierdoor kunnen hogere 
lagen onder water komen te staan. Hierdoor kan tijdelijk een anaëroob milieu ontstaan (Craul, 1992; 
Klok, 2004). De bodem kan hierdoor tijdelijk verzuren, waardoor contaminanten meer mobiel worden. 
De contaminanten zijn dan beschikbaar voor opname door planten. Dit proces speelt zich niet af in een 
tijd van dagen, waardoor het enkel bij langdurige regenval en een met water verzadigde bodem een 
probleem kan zijn. 
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4.3.1 pH 
 
Bij een dalende pH komt er meer H+ in de bodemoplossing. Dit H+ gaat de competitie aan met de 
gebonden metaalionen, waardoor deze meer in de bodemoplossing zullen voorkomen. Vooral bij pH 
waarden onder de 5 is de competitie groot, voor cadmium en koper. Door de bodem te bekalken is het 
mogelijk om de pH rond een streefwaarde te houden, waardoor de metaalionen gebonden kunnen 
blijven (Klok, 2004). Deze streefwaarden verschillen per bodemtype. Bij zandbodems ligt de 
streefwaarde rond 5,4, terwijl voor kleigronden een streefwaarde van 7,5 geldt (de Puijsselaar, 2013). 
Voor stoffen die meer afhankelijk zijn van het gehalte organische stofzoals kwik, PAK’s en PCB’s, zijn 
de gevolgen van het bekalken minder duidelijk. Bij een hogere pH kunnen er meer organische 
complexen in de bodemoplossing gaan, contaminanten die in deze complexen gebonden zijn kunnen 
dan ook in de bodemoplossing komen (VROM, 2005). 
 
4.3.2 Klei 
 
Kleideeltjes behouden hun vermogen om positieve deeltjes te binden, ook al verandert de pH van de 
bodem.De negatieve lading die klei bezit, is het gevolg van ionenuitwisseling in het kristalrooster. Het 
aandeel kleideeltjes is samen met de hoeveelheid organische stof een van de belangrijkste factoren in 
de binding van contaminanten (Klok, 2004; VROM, 2005). Het aandeel van klei in een bodem is niet 
aan te passen, zonder nieuwe bodem aan te voeren. Om de bindingscapaciteit van een stadsbodem te 
vergroten, is het verhogen van het aandeel van klei in de bodem geen goede optie. De bewoners 
zouden, door het aanvoeren van nieuwe grond, het idee kunnen krijgen dat hun bodem te vervuild is 
om stadslandbouw op te bedrijven. Verder zijn er ook hoge kosten verbonden aan het aanvoeren van 
nieuwe grond, wat bij de bewoners mogelijk ook slecht aan komt. 
 
4.3.3 Organische stof 
 
Een aantal metalen, zoals koper, bindt sterker aan organische stof dan aan kleideeltjes. Om zware 
metalen te adsorberen is het gehalte organische stof in de bodem van groot belang. Het landgebruik is 
zeer bepalend voor het gehalte organische stof in de bodem. Hoe meer organische stof, hoe meer 
contaminanten gebonden kunnen worden (Klok, 2004). In de stadsbodem kan weinig organische stof 
aanwezig zijn, maar dat kan lokaal verhoogd worden door bijvoorbeeld stadslandbouw. Wel is de 
bindingscapaciteit van de organische stof afhankelijk van de pH in de bodem. Bij een dalende pH 
neemt de bindingscapaciteit af. De daling van de pH kan worden tegengewerkt door de bodem te 
bekalken. Bij stijgende pH waardes is het mogelijk dat er meer organische complexen in de 
bodemoplossing gaan. Met deze organische complexen die oplossen, kunnen er ook contaminanten, 
zoals kwik en lood, meekomen in het bodemvocht (Klok, 2004; VROM, 2005). De opname van de 
contaminanten die gebonden zijn aan de opgeloste organische complexen is nihil, omdat de gevormde 
complexen niet of nauwelijks worden opgenomen door planten. 
 
4.3.4 Zuurstofhuishouding 
 
Wanneer in een bodem voldoende zuurstof, aëroob, aanwezig is, dan zijn de adsorptieprocessen van 
organisch stof en klei het belangrijkst bij de beschikbaarheid van metalen in de bodem. Wanneer de 
bodem anaëroob is, bijvoorbeeld door gevolgen van compactie of hoge waterstand, daalt de 
hoeveelheid aanwezig zuurstof. Vaak daalt hierdoor de pH, waardoor de adsorptie van stoffen afneemt. 
Dit proces is echter wel omkeerbaar, dus wanneer het waterpeil daalt en er weer zuurstof in de bodem 
komt, dan stijgt de pH weer. Bij een langdurige hoge waterstand verandert de redoxpotentiaal van de 
metaalhydroxiden. Deze kunnen dan, samen met gebonden contaminanten, in de oplossing gaan. De 
hoeveelheid beschikbare contaminanten stijgt hierdoor nog meer (Klok, 2004). 
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4.4 Mogelijke maatregelen om de beschikbaarheid van 
contaminanten in een stadsbodem te beïnvloeden 
 
Een aantal maatregelen die er voor zorgt dat een verontreinigde bodem beter beschikbaar is voor 
stadslandbouw, wordt vaak al genomen voordat de bodem in gebruik word genomen voor 
stadslandbouw. Hierbij gaat het onder andere om het omploegen of spitten van de bodem en het 
bekalken. Door het ploegen en spitten neemt de compactie af, de waterdoorlaatbaarheid neemt toe, de 
gasuitwisseling neemt toe en de pH kan stijgen. Dit zorgt er voor dat de beschikbaarheid van 
contaminanten afneemt. Door de bodem eerst te bekalken neemt de beschikbaarheid van 
contaminanten ook af, doordat de pH stijgt. De stadslandbouw zelf draagt ook bij aan een lagere 
beschikbaarheid van contaminanten. Door stadslandbouw te bedrijven komt er meer organische stof in 
de bodem, wat weer contaminanten kan binden. Om de beschikbaarheid van sommige contaminanten 
te beperken is het kiezen van een juiste methode van bemesting nodig. Met fosfaatmest en dierlijke 
mest kunnen contaminanten in de bodem worden aangevoerd. 
Arseen kan beschikbaar worden in de bodemoplossing, wanneer de bodemlaag onder water komt te 
staan. Hierdoor kan het ijzerhydroxide, waar arseen aan gebonden zit, in oplossing gaan (Spijker, 
2008). Als dit het gevolg is van een verstoorde waterhuishouding door de verschillende lagen in een 
stadsbodem, dan is het een optie om de bodem om te ploegen (EPA, 2011). Het arseen blijft dan wel 
grotendeels aanwezig in de bouwvoor, maar blijft gebonden aan het ijzeroxide. De kans dat de 
bodemdeeltjes, waar arseen aan gebonden is, lang onder water staan is veel kleiner als de 
verschillende bodemlagen beter gemengd worden. 
Om cadmium en koper vervuiling te voorkomen is de keuze voor bemesting met kunstmest een goede 
optie. Het is dan verstandig om nitraatkunstmest te nemen. Deze kunstmest draagt nauwelijks bij aan 
vervuiling van de bodem met onder andere cadmium (Bonten et al., 2010). Cadmium en koper dat al 
aanwezig is in de bodem kan voor worden opgenomen door planten. Door bijvoorbeeld bladval kunnen 
de contaminanten geconcentreerd worden in de bovenlaag van de bodem. De beschikbaarheid van de 
metalen neemt wel af hierdoor, omdat de metalen in een organische vorm worden opgeslagen (Klok, 
2004). Het gebruik van compost neemt dus geen grote problemen met zich mee. 
Er is geen literatuur gevonden om de beschikbaarheid van lood en kwik te beperken. Lood en kwik 
komen vaak uit de bodem, samen met de bodemdeeltjes die aan geoogste voedingsgewassen blijven 
kleven. Door de voedingsgewassen goed schoon te maken en alle bodemdeeltjes af te spoelen, neemt 
de kans op consumptie van kwik en lood zeer sterk af. 
De aanwezigheid van PAK’s en PCB’s zijn beide met een andere soort bioremediatie te beperken. De 
aanwezigheid van PAK’s is te beperken middels landfarming, waarbij de bodem niet beplant word en 
wel bemest. Hiermee worden de bodemorganismen gestimuleerd en kunnen zij PAK’s afbreken. Uit 
onderzoek van Meggo en Schnoor uit 2013 blijkt dat PCB’s door populieren uit de bodem kunnen 
worden opgenomen. De bodem is na verwijdering van de populieren schoner. De verwijdering van 
PCB’s en PAK’s uit bodems zou mogelijk ook op andere manieren kunnen, zoals mycoremediatie, 
waarbij schimmel en paddenstoelen worden gebruikt om PCB’s en PAK’s uit de bodem te verwijderen. 
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5 Contaminanten in gewassen 
5.1 Gewassen en contaminanten 
 
Om te bepalen bij welke gewassen die gebruikt worden voor consumptie, veel contaminanten uit de 
bodem worden opgenomen en hoe deze opname beïnvloed wordt, kunnen een aantal deelvragen 
gesteld worden: 
Welke gewassen, die geteeld worden in een stadstuin worden veel gebruikt voor consumptie? In 
paragraaf 5.2 wordt hierop nader ingegaan. 
Hoe worden de contaminanten die uit de bodem komen opgenomen in deze gewassen? In dit 
onderzoek wordt alleen uitgegaan van contaminanten die zich in de plant bevinden. Contaminanten die 
in bodemdeeltjes aan de plant blijven hangen kunnen bij het klaarmaken van de gewassen voor 
consumptie worden afgespoeld. Contaminanten die opgenomen worden door de bladeren van de 
gewassen via de lucht worden in dit rapport eveneens niet meegenomen, omdat dit rapport zich met 
name richt op de mogelijkheden van stadslandbouw op de stadsbodem. De uitwerking van deze vraag 
wordt behandeld in paragraaf 5.3. 
Hoeveel van de gekozen contaminanten worden opgenomen in deze gewassen? In de literatuur zijn 
verschillende onderzoeken te vinden naar de opname van contaminanten in gewassen. In paragraaf 
5.4 worden een aantal onderzoeken vergeleken met elkaar om te zien of er gewassen zijn die bij de 
aanwezigheid van contaminanten meer van deze contaminanten opnemen dan andere gewassen. 
Wanneer in de literatuur de waarden van de contaminanten in de gewassen gegeven zijn in mg/kg nat 
gewicht, zijn de waarden omgerekend naar droge stof om de verschillende gegevens met elkaar te 
kunnen vergelijken. 
Wat zijn de kritische gewassen voor deze contaminanten? In paragraaf 5.5 worden de gewassen uit de 
voorgaande paragraaf met elkaar vergeleken wat betreft de opnamen van contaminanten die aanwezig 
zijn in de bodem. Hieruit wordt afgeleid welke gewassen voor welke contaminanten gevoelig zijn. 
Welke factoren beïnvloeden de opname van contaminanten in de gewassen? Uit de Vergelijking 1 uit 
paragraaf 5.4 volgen een aantal factoren die van invloed zijn op de opname van contaminanten in 
gewassen, deze worden besproken in paragraaf 5.6. 
Wat is de humane blootstelling bij het eten van gewassen die contaminanten bevatten? Dit wordt 
besproken in paragraaf 5.7. 
Wat zijn dan de mogelijke maatregelen om gedrag van contaminanten in een stadsbodem te 
beïnvloeden en wat is dan de beste manier om een stadstuin in te richten, rekening houdend met de 
kritische gewassen en de contaminant-houdende bodem? Hierop wordt nader ingegaan in paragraaf 
5.8. 
5.2 Welke gewassen uit een stadstuin worden gebruikt voor 
consumptie? 
 
Welke gewassen die gebruikt worden voor consumptie worden gekozen en waarom? 
Dit onderzoek gaat specifiek over voedselgewassen die in Nederland geteeld kunnen worden. Dit zijn 
de gangbare gewassen voor moestuinen (Van Boxem et al., 2000). 
De gangbare gewassen worden ingedeeld in gewasgroepen gebaseerd op het deel van de plant dat 
gegeten wordt en de mate waarin het gegeten wordt. Deze indeling in gewasgroepen wordt in diverse 
literatuur gebruikt (Van Boxem et al., 2000; Versluijs en Otte, 2001; Otte et al., 2011; Säumel et al., 
2012).  
De hoofdgroepen van de gewassen zijn bladgewassen, koolgewassen, vruchtgewassen, 
wortelgewassen en uien, aardappel, tomaat en peulgewassen (Van Boxem et al., 2000). 
De gewassen ingedeeld in de verschillende gewasgroepen staan inTabel 17 van Bijlage 4. 
In het programma CSOIL wordt alleen onderscheid gemaakt in wortel- en bladgewassen, waarbij onder 
bladgewassen alle delen van de plant vallen die boven de grond groeien zoals blad, stengel en vrucht 
(Brand et al., 2007). 
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5.3 Hoe worden de gekozen contaminanten opgenomen in de 
gewassen? 
 
Het opnemen van contaminanten uit de bodem door gewassen is vooral een passief proces, zowel voor 
zware metalen als voor organische stoffen (Versluijs en Otte, 2001; Swartjes et al., 2007; Leemkule et 
al., 1998). Zoals in Figuur 5 (Rikken et al., 2001) te zien is nemen de wortelharen van de plant water 
en contaminanten uit de bodem op. Door de transpiratie van de bladeren worden deze stoffen door de 
plant naar boven getransporteerd door het xyleem. Het water verdampt uit de bladeren en de 
opgeloste stoffen hopen zich daar op, waarvan een klein deel door de plant zelf wordt afgebroken. 
Contaminanten die achter blijven in de wortel van de plant zijn onder andere lood, cadmium en kwik, 
dit is af te lezen uit de gehalten aan contaminanten in de wortelgewassen (Versluijs en Otte, 2001). De 
terugstroom vanuit het blad naar de wortels is te verwaarlozen (Rikken et al., 2001). 
 
 
Figuur 5: Processen in een plantmodel volgens Rikken 
(Rikken et al., 2001). 
 
Voor de opname van PAK’s (polycyclische aromatische verbindingen) geldt daarbij dat de bladeren van 
de bladeren van de plant vervluchtigde stoffen uit het bodemoppervlak kunnen opnemen en dat 
contact van de wortels met contaminanten zorgt voor meer opname door de oliekanaalsystemen in 
planten. De concentratie van PAK’s in de plant zijn afhankelijk van het vetgehalte in de weefsels van 
de plant waardoor de hoeveelheid opgenomen PAK’s in de plant varieert met de soort gewas (Otte et 
al., 2001). 
PAK’s zijn hydrofobe verbindingen en slecht in water oplosbaar. Hierdoor binden PAK’s vooral aan 
organische stof in de bodem (Leemkule et al., 1998). Om opgenomen te worden door het wortelstelsel 
moeten de PAK’s door de celmembranen diffunderen. Daarvoor zijn de moleculen te groot. Alleen 
wanneer de PAK zich bindt aan een opgeloste organische stof, wordt de oplosbaarheid groter en is 
diffusie misschien mogelijk (Harmsen et al., 2003). 
Ook bij de opname van PAK’s is het passieve proces het meest belangrijke proces. 
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5.4 Hoeveel van de gekozen contaminanten worden opgenomen 
in de gewassen? 
 
De opname van contaminanten in de gewassen wordt uitgedrukt in de bioconcentratiefactor (BCF 
waarde). Een BCF geeft de verhouding weer tussen de concentratie in het gewas en die in de bodem.  
 
Veel gebruikt wordt de formule van het constante BCF model(Otte et al., 2011): 
 
( Vergelijking 1)  
 
Waarbij 
Me  = de naam van de contaminant 
BCF Me [gewas] = BCF-waarde voor dit contaminant van een specifiek gewas [-] 
Me-gehalte = mg kg-1 droge stof van de contaminant 
 
De BCF-waarde wordt uitgedrukt in mg/kg ds plant / mg/kg ds bodem en heeft daarmee geen eenheid.  
Bij deze formule is de gemiddelde BCF-waarde de waarde die gebruikt wordt voor de risicoschatting. 
De kans dat de werkelijke BCF-waarde hier van afwijkt, is erg groot en kan zowel 50% hoger als lager 
zijn (Versluijs en Otte, 2001).  
 
Een meer nauwkeurige manier om de BCF-waarde te berekenen waarbij per gewas voor een gewenst 
bodemtype de BCF wordt bepaald (Versluijs en Otte, 2001; Otte et al., 2001)  
 
( Vergelijking 2)  
 
( Vergelijking 3)  
met b =1. 
 
Waarbij 
 L% = Het lutumgehalte van de bodem (deeltjes die kleiner zijn dan 2μm) 
 OC% = Het organisch koolstofgehalte van de bodem 
 pH = De zuurgraad van de bodem 
 Q = Het totaalgehalte van de contaminant in de bodem 
 a,b,.. = Freundlich-coëfficiënten die per gewas worden bepaald d.m.v. lineaire 
   regressie; voor  metalen zijn deze coëfficiënten berekend en opgenomen in het 
   rapport van Versluijs en Otte (2001). 
 
Bij de BCF waarden uit deze berekening worden door Versluijs en Otte (2001) de meest buitenste 
waarden niet meegerekend. De waarden onder de 5 percentiel en boven de 95 percentiel. In andere 
rapporten (Swartjes et al., 2007) wordt dit overgenomen. Uit deze berekening kan het gemiddelde van 
de log BCF-waarde per gewas worden bepaald. Dit gemiddelde geeft aan of het gewas snel de 
contaminanten uit de bodem opneemt en er dus gevoelig voor is.  
Van de op deze manier berekende log BCF-waarde wordt vaak de gemiddelde BCF-waarde genomen 
voor het bepalen van risico’s. Het nemen van het gemiddelde is de beste oplossing omdat de spreiding 
van de gevonden waarden vaak erg groot is en het aantal bijbehorende meetpunten vaak erg klein. 
Om toch iets te kunnen zeggen over de opname van contaminanten door gewassen en dit in 
verschillende onderzoeken met elkaar te vergelijken is het gemiddelde het beste alternatief. 
InTabel 18 staan een aantal gewassen uit Versluijs en Otte (2001) met de gemiddelde concentratie, de 
gemiddelde BCF waarde en de gemiddelde log BCF-waarde.  
 
Italiaans onderzoek van Beccaloni et al. (2013) naar contaminanten in gewassen werkt niet volgens de 
BCF-waarde maar met per onderzochte gewasgroep de gemiddelde hoeveelheid contaminant in mg/kg 
nat gewicht. In Tabel 19staan de waarden uit het Italiaanse onderzoek (Beccaloni et al., 2013). De 
bodem bij het onderzoek van Beccaloni et al. komt uit Portoscuso, Sardinië. De pH van de bodem 
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varieerde tussen 4.2 en 8.8 en met een gemiddelde pH van 7. Een pH van 7 is zeer hoog en komt 
overeen met Nederlandse kleibodem. Een pH van 4.2 komt overeen met Nederlandse zandgrond. 
Het drooggewicht van de bodem had een concentratie arsenicum van 1.7 tot 17 mg/kg, dit is 
gemiddeld 9.35 mg/kg ds. Het drooggewicht van de bodem voor de concentratie cadmium ligt tussen 
0.001 tot 16 mg/kg, dit is gemiddeld 8.0005 mg/kg ds. En het drooggewicht van de bodem voor lood 
ligt tussen 4.6 tot 457 mg/kg, gemiddeld 230.8 mg/kg ds. Deze gemiddelden zijn hoog (met 
uitzondering van lood), waarschijnlijk is de hoogste waarde van de onderzochte bodem een 
uitzondering maar helaas staat dit niet in de literatuur vermeld. 
Om van de gemiddelde concentratie te komen tot een BCF-waarde, die te vergelijken is met de andere 
onderzoeken, is het nodig om deze gemiddelde concentratie in nat gewicht met de beschikbare 
gegevens om te rekenen naar de concentratie in droog gewicht. Het drooggewicht van de verschillende 
groenten is te berekenen met gegevens van de site fooddata (n.d.). De gegevens en de berekening 
zijn opgenomen in Bijlage 5Tabel 18.  
 
De resultaten van een Duits onderzoek naar stadslandbouw in gebieden met veel verkeer (Säumel et 
al., 2012) staan in Tabel 21De pH van de bodem is niet bekend. Concentraties in de bodem zijn ook 
niet bekend. Hier is alleen een gemiddelde concentratie in de gewassen bekend, deze gegevens zijn 
opgenomen inBijlage 7Tabel 21. 
 
Met de verzamelde gegevens is het mogelijk om een paar tabellen te maken waarmee de onderzoeken 
vergeleken kunnen worden. Omdat de verschillende onderzoeken verschillende gegevens opleveren en 
de onderzoeken uit het buitenland niet met een BCF-waarde werken, zijn de getallen in de tabellen de 
gemiddelde BCF-waarde of de gemiddelde waarde van de contaminant in droge stof in mg/kg ds. 
Door de tabellen te vergelijken kan worden bepaald wat het meest kritische gewas is voor het metaal, 
waarna conclusies getrokken kunnen worden over de teelt van dit gewas op een (stads)bodem waarin 
zich contaminanten bevinden. 
 
InTabel 5 staan de gemiddelde BCF-waarden voor cadmium, koper en lood van enkele gewassen uit 
het onderzoek van Lübben en Sauerbeck (1991). Dit onderzoek is een onderdeel van het onderzoek 
van Versluijs en Otte (2001).  
Om de vergelijking met andere tabellen overzichtelijk te maken zijn de hoge waarden rood en de lage 
waarden groen gekleurd, zodat de BCF-waarden van gewassen waarin de meeste contaminant is 
opgenomen, rood kleuren. BCF-waarden zijn afhankelijk van de hoeveelheid contaminanten die zich in 
de bodem bevinden, zie Vergelijking 2. De BCF-waarden zijn gebaseerd op het drooggewicht van de 
gewassen en niet op de hoeveelheid contaminant in het gewas dat uiteindelijk wordt gegeten. Juist 
door het gehalte aan contaminanten in het drooggewicht van het gewas te meten is het mogelijk om 
de opname van de contaminanten te meten. Dit zegt niets over de hoeveelheid contaminanten die 
vrijkomen bij consumptie van het gewas. 
 
Tabel 5: De gemiddelde BCF-waarden van Lübben en Sauerbeck van diverse gewassen 
(Lübben en Sauerbeck, 1991). 
Gewas 
  
Cd 
 
Cu 
 
Pb 
 
     
Spinazie bladgewassen 5,34 0,4 0,057 
Kropsla bladgewassen 3,21 0,31 0,051 
Veldsla bladgewassen 0,29 0,42 0,036 
Prei bladgewassen 1,2 0,25 0,016 
Wortelen wortelgewassen en uien 0,72 0,16 0,008 
Radijs wortelgewassen en uien 1,61 0,23 0,074 
De hoogste waarden in de tabel zijn rood gekleurd en de laagste groen zodat de gegevens makkelijk te vergelijken 
zijn. 
 
In Tabel 6is te zien dat wanneer zich in de bodem veel cadmium bevindt er veel cadmium wordt 
opgenomen in de bladgewassen spinazie en kropsla. Wanneer in de bodem veel koper aanwezig is er 
veel koper wordt opgenomen in de bladgewassen veldsla, spinazie en kropsla en dat wanneer in de 
bodem veel lood voorkomt er veel lood wordt opgenomen in het wortelgewas radijs maar ook in de 
bladgewassen spinazie en kropsla. 
Stadslandbouw 
 
 
Team M128 pagina 33 van 58 
In Tabel 6staan de gemiddelde BCF-waarden voor arsenicum, cadmium, koper, kwik en lood van 
enkele gewassen uit het onderzoek van Versluijs en Otte (2001). Tabel 6 is gebaseerd op de gegevens  
uit Bijlage 5. Ook de totale BCF-waarde van de contaminanten van alle onderzochte gewassen samen 
staat in deze tabel vermeld. 
Om de vergelijking met de andere tabellen overzichtelijk te maken zijn wederom de hoge waarden 
rood en de lage waarden groen gekleurd. 
 
Tabel 6: De gemiddelde BCF-waarden van Versluijs en Otte van diverse gewassen 
(Versluijs en Otte, 2001). 
Gewas 
  
As 
 
Cd 
 
Cu 
 
Hg 
 
Pb 
 
       
Bonen peulgewassen  0,420 0,320  0,009 
Spinazie bladgewassen 0,067 2,270  0,430 0,370 
Rode en witte kool bladgewassen  0,290 0,010  0,009 
Boerenkool bladgewassen  0,220   0,027 
Sla bladgewassen  0,740 0,350  0,020 
Andijvie bladgewassen  0,680   0,016 
Prei bladgewassen  0,120   0,005 
Tomaat Tomaten  3,000 0,590  0,010 
Aardappelen Aardappelen 0,003 0,280 0,330 0,100 0,005 
Rode bieten wortelgewassen en uien  0,310   0,004 
Wortelen wortelgewassen en uien 0,026 1,300 0,230 0,530 0,028 
Radijs wortelgewassen en uien  0,660   0,140 
Uien wortelgewassen en uien     0,009 
Alles  0,019 0,550 0,280 0,280 0,015 
De hoogste waarden in de tabel zijn rood gekleurd en de laagste groen zodat de gegevens makkelijk te vergelijken 
zijn. 
 
In Tabel 6is te zien dat arsenicum wordt opgenomen door het bladgewas spinazie en wat minder in het 
wortelgewas wortelen. Cadmium wordt opgenomen door tomaten en het bladgewas spinazie. Koper 
wordt vooral opgenomen in tomaten en kwik in het wortelgewas wortelen. Vergeleken metTabel 7 
wordt in de gegevens uit Bijlage 6door het wortelgewas radijs minder lood opgenomen dan door het 
bladgewas spinazie. 
In Tabel 7 staan de gegevens voor verschillende gewassen die zijn blootgesteld aan concentraties 
arsenicum, cadmium en lood, uit het onderzoek van Beccaloni et al. (2013). Om de opname van de 
contaminanten goed te kunnen vergelijken zijn deze gegevens omgerekend naar de gemiddelde 
hoeveelheid contaminant in mg/kg ds. De berekening is opgenomen inBijlage 6. De aanwezige 
hoeveelheid contaminant in de droge stof is geen maat voor de hoeveelheid bij consumptie. 
 
Tabel 7: De gemiddelde concentratie arsenicum, cadmium en lood van diverse gewassen 
(Beccaloni et al., 2013). 
Gewas As Cd Pb 
 in mg/kg ds 
    
Peulgewassen 0,769 0,281 0,622 
Bladgewassen 0,902 4,900 5,191 
Tomaten 0,795 1,958 5,836 
Vruchtgewassen 0,591 2,391 1,826 
Wortelgewassen en uien 1,152 1,872 2,016 
Andere verse groenten 0,515 0,660 0,625 
Kruiden en specerijen 1,576 2,354 20,970 
Citrusfruit 0,926 0,070 1,183 
Ander fruit 0,400 0,225 2,755 
De hoogste waarden in de tabel zijn rood gekleurd en de laagste groen zodat de gegevens makkelijk te vergelijken 
zijn. 
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In Tabel 7is te zien dat arsenicum het meest wordt opgenomen door kruiden en specerijen en ook door 
citrusfruit en bladgewassen. Cadmium wordt opgenomen door de bladgewassen, kruiden en specerijen 
en vruchtgewassen en lood wordt opgenomen door kruiden en specerijen, tomaten en bladgewassen. 
 
In Tabel 8staan de gegevens voor verschillende gewassen, die zijn blootgesteld aan concentraties 
cadmium, koper en lood, uit het onderzoek van Säumel et al. (2012). Deze gegevens zijn in de 
gemiddelde hoeveelheid contaminant in mg/kg ds. Deze tabel bevat de gegevens uitBijlage 7. 
 
Tabel 8: De gemiddelde concentratie arsenicum, cadmium en lood in diverse gewassen 
(Säumel et al., 2012). 
Gewas  Cd Cu Pb 
  in mg/kg ds 
     
Bonen peulgewassen 0,01 7,50 0,40 
Snijbiet bladgewassen 0,31 20,20 5,30 
Witte kool bladgewassen 0,21 4,80 1,00 
Tomaten Tomaten 0,12 7,90 1,10 
Aardappel Aardappelen 0,07 7,70 1,40 
Wortel wortelgewassen en uien 0,21 8,30 2,30 
Koolrabi wortelgewassen en uien 0,05 6,40 0,60 
Oost-Indische kers kruiden en specerijen 0,10 11,60 0,80 
Peterselie kruiden en specerijen 0,16 11,20 2,40 
Basilicum kruiden en specerijen 0,22 14,80 1,40 
Munt kruiden en specerijen 0,06 17,00 4,60 
Tijm kruiden en specerijen 0,10 12,40 1,70 
De hoogste waarden in de tabel zijn rood gekleurd en de laagste groen zodat de gegevens makkelijk te vergelijken 
zijn. 
 
In Tabel 8is te zien dat cadmium veel wordt opgenomen door het bladgewas snijbiet en door het kruid 
basilicum. Koper wordt veel opgenomen door het bladgewas snijbiet en de kruiden munt, basilicum en 
tijm. 
 
Ook verschillende PAK’s worden opgenomen in gewassen. InBijlage 9 staan de gegevens voor een 
aantal gewassen die zijn onderzocht door Kipopoulou et al. (1999). Deze gegevens zijn gebruikt om 
Tabel 9 te maken met de som van de gevonden PAK’s in de gewassen in mg/kg ds. PAK’s die worden 
opgenomen door gewassen worden zowel uit de bodem als door depositie uit de lucht opgenomen. 
 
Tabel 9: De gemiddelde concentraties PAK’s in diverse gewassen 
(Kipopoulou et al., 1999). 
Gewas 
  
PAK's 
in mg/kg ds 
   
Kool bladgewassen 0,042 
Sla bladgewassen 0,161 
Andijvie bladgewassen 0,155 
Wortel wortelgewassen en uien 0,072 
Ui wortelgewassen en uien 0,083 
De hoogste waarden in de tabel zijn rood gekleurd en de laagste groen zodat de gegevens makkelijk te vergelijken 
zijn. 
 
In Tabel 9 is te zien dat de hoeveelheden PAK’s in de gewassen erg laag is. Bladgewassen als sla en 
andijvie nemen meer PAK’s op dan wortel en uien. 
 
In Bijlage 9staan ook de gegevens van de PAK-gehaltes voor een aantal gewassen uit het 
literatuuronderzoek van Harmsen et al. (2003). Deze gegevens zijn uit diverse literatuur gehaald. Uit 
deze gegevens blijkt dat de bladgewassen 0,195 mg/kg ds aan diverse PAK’s hebben opgenomen. 
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Ander onderzoek naar de BCF-waarden van PAK’s laat grote verschillen zien tussen de verschillende 
gewassen en de verschillende PAK’s. Het opnemen van organische contaminanten is sterk 
gewasafhankelijk. Dit zou er op kunnen wijzen dat een BCF-waarde, dus een directe relatie tussen de 
contaminant in de bodem en in het gewas zoals geldt voor zware metalen, niet werkt (Otte et al., 
2001; Römkens en Rietra, 2007). 
 
5.5 Wat zijn de kritische gewassen voor de contaminanten 
 
Uit de voorgaande Tabel 5t/m Tabel 9 volgt dat er gewassen zijn die meer van een bepaalde 
contaminant opnemen dan andere. Deze gewassen zijn de kritische gewassen in onderzoeken naar 
contaminanten in gewassen.  
De kritische gewassen die Versluijs en Otte (2001) gevonden hebben zijn gebaseerd op de gegevens 
uit Bijlage 5 en Vergelijking 2en Tabel 23 samen met de gegevens van PAK’s van het onderzoek van 
Kipopoulou et al. (1999) en zijn in Tabel 10 verwerkt. 
 
Tabel 10: Kritische gewassen per contaminant met daaraan toegevoegd de PAK’s 
(Versluijs en Otte, 2001 Kipopoulou, 1999). 
 
Contaminant 
opname 
As Cd Cu Hg Pb PAK’s 
 
Hoog 
 
Spinazie 
 
Wortelen 
Spinazie 
Tomaat 
 
Tomaat 
 
Spinazie 
wortelen 
 
Wortelen 
Radijs 
Boerenkool 
Spinazie 
 
Sla  
Andijvie 
Middel Wortelen Radijs  
Andijvie 
Rode en witte 
kool 
Sla 
Andijvie 
Bonen 
 
Aardappelen 
Sla  
Wortelen 
Bonen 
 
 Sla 
Andijvie 
Tomaat  
Wortelen 
Uien 
Laag Aardappel  Aardappelen 
Rode bieten 
Prei 
boerenkool 
Rode en witte 
kool 
Aardappelen Aardappelen 
Rode bieten 
Uien 
Prei 
Rode en witte 
kool 
Bonen  
Kool 
 
Wanneer een zelfde tabel gemaakt wordt met de gegevens uit de Tabel 8 en Tabel 9, moet wel in 
aanmerking worden genomen dat de onderzochte gewassen verschillend zijn net als de contaminanten 
en de bodemgegevens. Toch kunnen uit de tabellen wel conclusies getrokken worden over de 
contaminant-opname van de verschillende gewassen en kan bepaald worden of deze hoog, middel of 
laag is.De kritische gewassen uit het onderzoek van Beccaloni et al. (2013) staan inTabel 11. 
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Tabel 11: Kritische gewassen per contaminant volgens Beccaloni 
(Beccaloni et al, 2013). 
 
Contaminant 
opname 
As 
 
Cd 
 
Pb 
 
Hoog Kruiden en specerijen Bladgewassen Kruiden en specerijen 
 Wortelgewassen en uien Vruchtgewassen Tomaten 
 Citrusfruit Kruiden en specerijen Bladgewassen 
    
Middel Bladgewassen Tomaten Ander fruit 
 Tomaten Wortelgewassen en uien Wortelgewassen en uien 
 Peulgewassen  Vruchtgewassen 
    
Laag Vruchtgewassen Andere verse groenten Citrusfruit 
 Andere verse groenten Peulgewassen Andere verse groenten 
 Ander fruit Ander fruit Peulgewassen 
  Citrusfruit  
 
InTabel 11 valt op dat kruiden en specerijen een hoge contaminant-opname hebben. Dit geeft bij het 
nuttigen van een maaltijd geen hoog risico omdat kruiden en specerijen bij de maaltijd niet in grote 
hoeveelheden worden gegeten. De gegevens komen niet precies overeen met Tabel 10omdat bij het 
onderzoek van Beccaloni et al. (2013) de gewassen zijn omgerekend naar het gemiddelde 
vangewasgroepen. Bij het onderzoek van Versluijs en Otte (2001) zijn een aantal bladgewassen 
verdeeld over hoge, middel en lage contaminant-opname. 
De kritische gewassen uit het onderzoek van Säumel et al. (2012) die volgen uit Bijlage 7 staan in 
Tabel 12. 
 
Tabel 12: Kritische gewassen per contaminant volgens Säumel 
(Säumel et al, 2012). 
 
Contaminant 
opname 
Cd 
 
Cu 
 
Pb 
 
Hoog Snijbiet Snijbiet Snijbiet 
 Basilicum Munt Munt 
 Witte kool Basilicum Peterselie 
 Wortel  Wortel 
    
Middel Peterselie Tijm Tijm 
 Tomaten Oost-Indische kers Aardappel 
 Oost-Indische kers Peterselie Basilicum 
 Tijm   
    
Laag Aardappel Wortel Tomaten 
 Munt Tomaten Witte kool 
 Koolrabi Aardappel Oost-Indische kers 
 Bonen Bonen Koolrabi 
  Koolrabi Bonen 
  Witte kool  
 
Ook in deze studie zijn kruiden opgenomen en ook hier bevatten de kruiden veel contaminanten. 
Verder valt op dat snijbiet (een bladgewas) het meest kritische gewas is voor alle drie onderzochte 
contaminanten. Snijbiet is niet onderzocht in het onderzoek van Versluijs en Otte (2001). 
De gegevens voor koper wijken af van de gegevens voor andere contaminanten. Koper is een metaal 
dat deel uit maakt van enzymen en daardoor nodig is voor de groei van planten. Snel groeiende 
gewassen zullen daardoor wel koper opnemen om het vervolgens in te bouwen in enzymen en niet te 
laten ophopen. 
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Nederlandse literatuur (Römkens et al., 2004; Swartjes et al., 2007) verwijst naar het onderzoek van 
Versluijs en Otte (2001) en gaat uit van de kritische gewassen die in het onderzoek van Versluijs en 
Otte (2001) zijn gevonden. 
 
De buitenlandse studies van Beccaloni et al. (2013) en Säumel et al. (2012) laten bijna dezelfde 
resultaten zien als het onderzoek van Versluijs en Otte (2001). 
5.6 Welke factoren beïnvloeden de opname van contaminanten in 
de gewassen 
 
Zoals in paragraaf 3.3 is besproken wordt de BCF-waarde bepaald met de Vergelijking 2 en 
Vergelijking 3uit paragraaf 5.4 (Versluijs en Otte, 2001; Otte et al., 2001): 
 
( Vergelijking 2 ) . 
 
( Vergelijking 3 )  
met b =1. 
 
Waarbij 
 L% = Het lutumgehalte van de bodem (deeltjes die kleiner zijn dan 2μm) 
 OC% = Het organisch koolstofgehalte van de bodem 
 pH = De zuurgraad van de bodem 
 Q = Het totaalgehalte van de contaminant in de bodem 
 a,b,.. = Freundlich-coëfficiënten die per gewas worden bepaald d.m.v. lineaire 
   regressie; voor  metalen zijn deze coëfficiënten berekend en opgenomen in het 
   rapport van Versluijs en Otte (2001). 
 
Zoals te lezen valt uitVergelijking 2, de formule voor de log BCF-waarde, wordt de opname van 
contaminanten beïnvloed door de volgende factoren (hierop wordt verderop in de paragraaf ingegaan: 
 
• De pH (zuurgraad) van de bodem. De opname van contaminanten uit de bodem in de plant is 
sterk pH afhankelijk. De coëfficiënt van de pH is voor vrijwel alle gewassen negatief, dat wil 
zeggen dat de opname van metalen afneemt met een toename van de pH (Otte et al., 2011). 
Alleen voor arsenicum geldt het tegenovergestelde (Fitz en Wenzel, 2002).  
• Het organisch koolstofgehalte van de bodem. Veel organisch koolstof in de bodem zorgt voor 
een lagere oplosbaarheid van metalen in de bodem (Murray et al., 2009). 
• Het lutumgehalte van de bodem (hoofdstuk 0). 
 
Daarnaast wordt de opname van contaminanten ook beïnvloed door: 
 
• De aanwezigheid van schimmels en bacteriën in de rhizosfeer (Fitz en Wenzel, 2002). 
• De aanwezigheid van metallothioninen, enzymen en phytochelatinen in de gewassen (Swartjes 
et al., 2007).  
• Eigenschappen van (organische) contaminanten zoals: 
o De oplosbaarheid in water 
o Dampspanning 
o De Henry constante 
o Hydrofobe eigenschappen 
 
De pH van een bodem is voor elke grondsoort verschillend. InTabel 13 staat de optimale pH per 
grondsoort. 
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Tabel 13: Optimale pH per grondsoort volgens Van Boxem 
(Van Boxem et al, 2000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De pH is belangrijk bij het bepalen van de vruchtbaarheid van de bodem. Het beïnvloedt de vorm 
waarin voedingsstoffen in de bodem aanwezig zijn en daarmee de beschikbaarheid ervan. De pH heeft 
een groot effect op de chemische vorm van de verbindingen van de voedingsstoffen en ook op 
verschillende biologische processen. Deze processen hebben een optimum, die vaak ligt tussen een pH 
van 6 en 7. Bij lage pH’s wordt de opname van nutriënten door plantenwortels geremd. Aan de ene 
kant komt dit door het negatieve effect van H+ ionen op de wortelgroei en opname van 
voedingsstoffen, en aan de andere kant komt dit doordat bij een lage pH de beschikbaarheid van veel 
voedingsstoffen laag is. Verder zijn er verschillen in optimale pH tussen gewassen, zo heeft elk gewas 
heeft een optimale pH waarbij de plant optimaal kan groeien en produceren, dit staat vermeld in 
Bijlage 8. 
 
Een te hoge pH waarde zorgt ervoor dat een plant gebreken gaat vertonen door een gebrek aan 
voedingsstoffen en een lage pH (onder 5,5) zorgt voor een slechte afbraak van organische stof 
waardoor voedingsstoffen als stikstof en zwavel minder beschikbaar zijn (Commissie bemesting 
Akkerbouw/Vollegrondsgroententeelt (CBAV), n.d.). 
 
Literatuurgegevens over de pH waarde in combinatie met de verschillende contaminanten laten voor 
elke contaminant een pH waarde zien, waarbij de contaminant minder goed in het gewas wordt 
opgenomen. 
 
Uit het onderzoek van Fitz en Wenzel (2002) blijkt dat de opname van arsenicum vooral versterkt 
wordt bij een pH hoger dan 7. 
 
Uit onderzoek van Römkens et al. (2004) blijkt dat de pH van een bodem die cadmium bevat een 
streefwaarde heeft van 6,5 , bij een organische stofgehalte van 4% zodat minder cadmium door de 
gewassen wordt opgenomen. 
 
Koper is een metaal dat nodig is voor de groei van planten, het is een onderdeel van enzymen, en 
moet daarom door de plant worden opgenomen. De opname van koper is laag bij een pH van 5 – 6. 
 
Kwik is ook een metaal dat bij afname van de pH beter wordt opgenomen. De opname van kwik is ook 
lager wanneer de pH hoger is dan 7. Tussen de waarden 5 en 7 wordt kwik uit de bodem het meest 
opgenomen door planten. 
 
Uit onderzoek van Römkens en Rietra (2010) blijkt dat de pH van een bodem die lood bevat rond 5.5 
tot 6 moet liggen zodat lood minder mobiel wordt en niet wordt opgenomen door het gewas.  
 
Op grond van deze gegevens is voor het berekenen van de BCF-waarde door Versluijs en Otte (2001) 
een standaard bodem voorgesteld. In deze standaard bodem bedraagt het gehalte aan organisch 
koolstof 2,9% en het lutumgehalte 15%.  
 
  
Grondsoort 
 
pH 
 
Zandgrond 
 
5 – 6 
Zandleemgrond 6 – 6,5 
Leemgrond 6,5 – 7 
Kleigrond 7 – 7,5 
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5.7 Wat is het humane risico bij het eten van gewassen die 
contaminanten bevatten 
 
Het blootstellen van mensen aan contaminanten is bij alle stadslandbouw afhankelijk van meerdere 
factoren: 
 
• De hoeveelheid geconsumeerde gewassen 
• De concentratie van de contaminanten in de gewassen 
 
Hierbij wordt uitgegaan van gewassen die in de keuken gebruikelijk zijn; dat wil zeggen dat alleen de 
eetbare gedeelten van de gewassen worden geoogst en de gewassen goed worden gewassen en (als 
dat gebruikelijk is voor het gewas) geschild voor consumptie. 
 
De blootstelling aan contaminanten die zich in de gewassen bevinden kan worden uitgedrukt in een 
formule (Swartjes, 2007): 
 
( Vergelijking 4 ) . 
 
Waarbij 
 CgroenteCR = Kritische concentratie contaminanten in groente, mg/kgdrooggewicht 
 Qgroente i = Consumptiehoeveelheid van groente i, kgdw/dag 
 MPRhumaan = Humane Maximaal Toelaatbare Risiconiveau, mg/kglichaamsgewicht/dag 
 feigen teelt = Fractie van de groente van eigen teelt uit stadslandbouw 
 fbiobeschikbaarheid = Correctie voor relatieve biobeschikbaarheid in het lichaam 
 W  = Lichaamsgewicht, kglichaamsgewicht 
 
Volgens het advies van het voedingscentrum in Nederland is de aanbevolen hoeveelheid groente 200 
gram per persoon per dag. De hoeveelheid aardappelen is ook 200 gram per portie per persoon. De 
meeste mensen eten niet elke dag 200 gram aardappelen. In veel literatuur wordt verwezen naar het 
technisch rapport van het ECOTOC, waarin staat dat in Nederland per dag 87 gram aardappelen 
worden gegeten en ongeveer 240 gram groenten inclusief fruit (ECOTOC, 1994; Swartjes et al, 2007).  
Om duidelijke randvoorwaarden te kunnen stellen wordt voor de situatie in Nederland uitgegaan van 
het eten van 100% groenten uit eigen tuin en 50% aardappelen (Swartjes et al, 2007).  
De blootstelling aan de contaminanten mag dan niet uit komen boven de gestelde MTRhumaan dit is het 
humane Maximaal Toelaatbare Risiconiveau in μg per kg lichaamsgewicht per dag. Voor PAK’s wordt 
ook wel de TDI (toelaatbare dagelijkse inname) genomen (Lijzen et al., 2001) deze waarden staan in 
Tabel 14vermeld. 
 
Tabel 14: De TDI voor de verschillende contaminanten volgens Lijzen 
(Lijzen et al, 2001). 
 
Contaminant 
 
MPRhumaan 
in mg/kglichaamsgewicht/dag 
As arsenicum 0,001 
Cd cadmium 0.0005 
Cu koper 0.14 
Hg kwik Anorganisch 0.002 
Organisch 0.001 
Pb lood 0.0036 
PAK (totaal) 0.0063 
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Als contaminanten worden opgenomen door de mens kunnen ze worden opgeslagen in bijvoorbeeld 
botten en haren, of worden uitgescheiden. Als teveel contaminanten worden opgenomen, ofwel de 
MPRhumaanTabel 14 frequent wordt overschreden, treden ziekteverschijnselen op zoals: 
 
• Effecten op het zenuwstelsel (lood, kwik) 
• Nierbeschadiging (cadmium) 
• Verstoring van de bloedaanmaak (lood) 
• Effecten op de stofwisseling (diverse contaminanten) 
• Kanker (sommige verbindingen van onder meer arseen, lood en cadmium) 
De vraag is wat het humane risico is bij het eten van gewassen die contaminanten bevatten. Dit is te 
beantwoorden door te bekijken of bij het eten van gewassen uit een stadstuin de MPRhumaan  frequent 
wordt overschreden. Dit kan bepaald worden door het berekenen van de blootstelling aan 
contaminanten door middel van de groenteconsumptie met behulp van de formule van Swartjes 
(2007). Daarbij is het met behulp van deze formule ook mogelijk om uit te rekenen hoeveel groente 
gegeten kan worden, zonder dat de MPRhumaan wordt overschreden, wanneer deze groente 
contaminanten bevat. Deze berekening is op grond van de gevonden gegevens niet te maken omdat 
de gegevens erg uit elkaar liggen en moeilijk te vergelijken zijn. Vergelijkbaar onderzoek is gedaan 
met behulp van het programma CSOIL door Popescu et al (2013) en de conclusie uit dit onderzoek is 
dat alleen bij een bodem met cadmium de MTRhumaan wordt overschreden. Bij de overige 
contaminanten wordt geen overschrijding gevonden en kunnen de gewassen in normale hoeveelheden 
worden gegeten. 
 
5.8 Wat is de beste manier om een stadstuin in te richten, 
rekening houdend met de kritische gewassen en de 
contaminant-houdende bodem 
 
Voor het inrichten van de stadstuin is het belangrijk om te weten of en welke contaminanten de bodem 
bevat.  
 
Wanneer bekend is welke contaminanten de bodem bevat, is het raadzaam bij het zaaien en planten 
rekening te houden met de kritische gewassen (Versluijs en Otte, 2011). Zorg dat de kritische 
gewassen niet geteeld worden in een bodem die de contaminant bevat waar deze gewassen een hoge 
gevoeligheid voor hebben, zieTabel 15. 
Spinazie en snijbiet zijn gewassen die erg kritisch zijn (behalve voor koper). Het telen van spinazie en 
snijbiet kan daarom het beste in bakken met opgebrachte (schone) potgrond gebeuren. Dit geldt ook 
voor de andere kritische gewassen zoals tomaten, wortelen, sla en radijs. De teelt verplaatsen naar 
een bak of een deel van de tuin met minder van de contaminant in de bodem is dan een goede optie. 
UitTabel 15kan ook worden afgelezen welke gewassen een lage contaminantopname hebben. Deze 
gewassen kunnen dan op het gedeelte van de tuin geteeld worden waar de contaminant zich bevindt. 
Hierbij is het dan wel raadzaam om ook de pH van de grond aan te passen. 
Bij het verhogen van de pH kan de grond bekalkt worden (Van Boxem, 2000). Deze verhoging of 
verlaging kan het beste gebaseerd worden op de huidige pH van de bodem in combinatie met de 
contaminanten die eventueel aanwezig zijn. Met behulp van de gegevens uit paragraaf 5.5enTabel 13 
kan worden bepaald welke pH voor de grond het beste is. 
Aan de hand van deze pH kunnen met behulp vanTabel 15en diverse literatuur over 
moestuingewassengewassen worden gekozen, die een optimale pH hebben die in de buurt ligt van de, 
voor de contaminanten, gewenste pH. 
Aan de hand van de pH kan dan op verschillende plekken van de stadstuin worden bepaald welke 
gewassen er het best kunnen worden gekweekt. 
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Tabel 15: Maatregelen per contaminant. 
 
Contaminant Optimale pH Optimaal gewas, neemt bijna 
geen contaminant op 
 
Bij lichte vervuiling 
kunnen deze gewassen 
Gewassen die het best 
vermeden kunnen 
worden 
 
Arsenicum 
 
Lager dan 7 
 
Aardappelen 
Vruchtgewassen 
 
 
Wortelen 
 
 
Spinazie  
Uien 
Cadmium 6,5 of hoger Aardappelen 
Rode biet 
Prei 
Boerenkool 
Bonen 
Peulgewassen 
 
Uien 
Radijs 
Andijvie 
Rode kool 
Sla 
Wortelen 
Spinazie 
Tomaat 
Witte kool 
Snijbiet 
Koper Rond de 6 Rode en witte kool 
Witte kool  
Koolrabi 
 
Aardappelen 
Sla 
Wortelen 
Bonen 
 
Tomaat 
Snijbiet 
Kwik Onder 5 of boven 7 Aardappelen  Spinazie 
Wortelen 
 
Lood Tussen 5,5 en 6 Aardappelen 
Rode biet 
Uien 
Prei 
Rode en witte kool 
Bonen 
 
 Wortelen 
Radijs 
Boerenkool 
Spinazie 
Snijbiet 
PAK Geen invloed koolsoorten Wortelen 
Uien 
Sla 
Andijvie 
De bodem gereed maken voor bebouwing van gewassen door het bewerken van de bodem. Ga 
hiervoor als volgt te werk: 
 
• Ploeg de bodem goed om waardoor; 
o de gelaagdheid wordt doorbroken,  
o de waterdoorlaatbaarheid wordt vergroot 
o de gasuitwisseling wordt vergroot 
• Verhoog indien noodzakelijk de pH naar de gewenste waarde. 
o Het verhogen van de pH kan door langdurige bekalking geschieden. 40 kg kalk per 100 m2 
geeft een pH stijging van 0,5. Is de pH goed dan onderhouden met 4 tot 6 kg kalk per 100 
m2 per jaar. 
• Verhoog het gehalte aan organische stof door het opbrengen van (goedgekeurde, schone) dit 
kan bijvoorbeeld door het toevoegen van 0,5 tot 1 m3 compost per 100 m3 grond.  
 
Na het oogsten: 
• Handen reinigen 
• Gewas goed spoelen en wassen met schoon water waarna indien van toepassing deze geschild  
wordt. 
 
Bij het inrichten van een stadstuin moet ook rekening worden gehouden met het aantal personen dat 
de gewassen gaat consumeren. Het is bij een kleine tuin of bij veel gebruikers niet mogelijk om al de 
dagelijks aanbevolen hoeveelheid fruit en groenten uit de stadstuin te consumeren, zodat de 
blootstelling aan contaminanten veel minder is dan bij intensieve consumptie. 
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6 Discussie en conclusie 
 
6.1 Discussie 
 
Nieuwe maatschappelijke ontwikkelingen vragen om een kritische kijk op onze bestaande wet- en 
regelgeving. Feitelijk ligt de bewaking van de gezondheidsgrenzen bij het consumeren van zelf 
geteelde gewassen bij de consument. Maar kunnen en mogen we dit wel van de consument 
verwachten als het om een dergelijk complexe materie gaat? 
 
De Achtergrondwaarden vormen de basis voor bodemnormen. Deze waarden kunnen lokaal sterk 
verschillen. Dit geldt zeker op nationale en Europese schaal. Hierdoor kan er geen gemeenschappelijke 
noemer worden gehanteerd. Dit staat het maken van afspraken in de weg en belemmert de 
totstandkoming van Europese wet- en regelgeving.   
 
Om stadslandbouw op een mogelijk vervuilde bodem toch veilig te kunnen bedrijven, is het mogelijk 
om de beschikbaarheid van contaminanten in de bodem te verkleinen. De toevoer van contaminanten, 
via depositie vanuit de lucht, is in dit rapport niet opgenomen. De mogelijke toevoer van 
contaminanten door bemesting is wel meegenomen. In dit rapport is de focus gelegd op de 
mogelijkheid van mensen die betrokken zijn bij stadslandbouw om zelf de beschikbaarheid van 
contaminanten te beïnvloeden. De depositie uit de lucht is daarvoor één stap te ver, maar de keuze 
van een goede bemesting hoort daar wel bij. Wanneer de depositie uit de lucht mee zou worden 
genomen, dan zouden er in eerste instantie hogere concentraties gevonden worden op de planten. De 
depositie uit de lucht draagt ook bij aan de toevoer van contaminanten in de bodem. Het is dus goed 
mogelijk dat door de depositie uit de lucht, de hoeveelheden van contaminanten in de bodem stijgen. 
Verder zijn er in stadsbodems nog meer verschillende contaminanten aanwezig. De gekozen 
contaminanten zijn haast altijd aanwezig. De beschikbaarheid van de mogelijke andere contaminanten 
in de bodem zou anders kunnen zijn en anders kunnen reageren op de veranderingen in de bodem. 
De complexiteit van stadsbodems, die op kleine afstanden al veel kunnen verschillen, is in dit 
onderzoek zo veel mogelijk in algemene zin weergegeven. Het is zeer moeilijk om een stadsbodem of 
stadsbodemtypes te definiëren. Ondanks de complexiteit is het goed mogelijk om de eigenschappen 
van een stadsbodem zo aan te passen dat deze geschikt is voor stadslandbouw. De maatregelen die in 
dit rapport worden voorgelegd zijn allemaal toepasbaar, met goede effecten, op de complexe 
stadsbodem.  
 
Uit literatuur blijkt dat de opname van contaminanten door gewassen een bron van zorg is. De 
gewassen bevatten contaminanten die uit de bodem zijn opgenomen en deze contaminanten worden 
door het eten van gewassen door volwassenen en ook door kinderen ingenomen. Hoeveel 
contaminanten krijgen zij precies binnen door het eten van deze gewassen en lopen zij hierbij een 
risico? Hoe is het mogelijk om in een bodem waarin contaminanten zitten toch een stadstuin te 
beginnen en gewassen van eigen teelt te kweken en te consumeren zonder een ontoelaatbare 
hoeveelheid van deze contaminanten binnen te krijgen? Dit is mogelijk door rekening te houden met 
de eigenschappen van de geteelde gewassen, de pH en de samenstelling van de bodem. Wanneer hier 
op de juiste manier rekening mee wordt gehouden, is het goed mogelijk om een stadstuin in te richten 
en te gebruiken voor consumptiegewassen.  Deze gegevens staan vermeld in paragraaf 5.8. 
 
Er wordt veiligheidshalve uitgegaan van de situatie dat de hoeveelheid groenten en aardappelen die 
van eigen teelt gegeten worden, optimaal is en de bodemkwaliteit van de stadsbodem moet daarom de 
mogelijkheid bieden dat alle dagen alle aanbevolen groenten en fruit en 50% van de aardappelen uit 
de stadstuin geconsumeerd kunnen worden (Swartjes et al, 2007). Wanneer er bij een sterk vervuilde 
bodem maatregelen genomen moeten worden, kan het verminderen van de consumptie van groenten 
en aardappelen van eigen teelt een van de maatregelen zijn. 
Van veel contaminanten zijn de gegevens niet compleet. Zo wordt in Nederland veel gewerkt met de 
BCF-waarde, maar in andere landen wordt vooral met de hoeveelheid contaminant gewerkt die in de 
gewassen is gevonden. Dit is lastig, zo niet onmogelijk om goede vergelijking te maken. Het zou 
handig zijn om bij alle onderzoeken van hetzelfde uitgangspunt uit te gaan zodat internationale 
onderzoeken vergelijkbaar zijn en op internationaal niveau maatregelen kunnen wordengenomen. Het 
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werken met een BCF-waarde is hierbij in het voordeel omdat de gegevens van de bodem aan 
gewassen worden gekoppeld. 
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6.2 Conclusie 
 
Stadlandbouw wordt binnen de huidige wet- en regelgeving niet als zelfstandig gebruik genoemd en 
erkend. Omdat het fenomeen bestaat, is het bij Moes- en Volkstuinen ondergebracht. 
 
Op Europees niveau wordt niet voorzien in normen en randvoorwaarden voor de bodemkwaliteit bij 
stadslandbouw; op nationaal niveau gelden wel specifieke randvoorwaarden, die de grenzen voor de 
vereiste bodemkwaliteit in relatie tot een bepaalde bodemfunctie afkaderen. Het toetsingskader berust 
hoofdzakelijk op de Algemene waarden, Maximale waarden en Interventiewaarden. Deze waarden zijn 
gerelateerd aan de functie van de bodem en houden niet direct rekening met de verschillende 
gebruikersgroepen (zwak-sterk, jong-oud). 
 
De Warenwet stelt normen aan de gehalten aan stoffen die geteelde gewassen mogen bevatten, die 
bedoeld zijn voor menselijke consumptie. Uitgangspunt bij de normstelling is de contaminantopname 
van het gewas en de gemiddelde consumptie, waarbij de blootstelling niet boven het MTR mag 
uitkomen. Dit wordt uitgedrukt in mg/kg lichaamsgewicht. Hierbij wordt in zekere zin indirect rekening 
gehouden met gebruikersgroepen en hun kwetsbaarheid. Maar deze weging is onnauwkeurig. 
Bovendien zijn de Warenwetnormen alleen van toepassing op commercieel geteelde producten. Zelf 
geteelde gewassen voor niet commerciële doeleinden vallen hierbuiten. Maar bij normoverschrijding 
zijn de mogelijk schadelijke effecten voor de volksgezondheid in beide gevallen gelijk. Consumenten 
van zelf geteelde gewassen worden door de Warenwet dus niet beschermd. Buiten de 
warenwetnormen is er geen andere wet- of regelgeving die consumenten op het gebied van 
voedselveiligheid als zodanig beschermt. Feitelijk ligt de bewaking van de gezondheidsgrenzen bij de 
consumptie van zelf geteelde gewassen bij de consument zelf. We mogen ons oprecht afvragen wie 
hier in de praktijk bij het consumeren van gewassen rekening mee houdt.  
 
Als stadslandbouw zich mag blijven verheugen op een grootschalige belangstelling en de initiatieven 
blijven toenemen, rechtvaardigt dit in de toekomst een eigen wet- en regelgeving, met een normering 
die specifiek op stadslandbouw is toegesneden. Gezien de huidige maatschappelijke ontwikkelingen 
mag worden verwacht dat hiervoor draagvlak zal ontstaan. 
Op Europees niveau lijkt dit voorlopig niet haalbaar, in de wetenschap dat de mening van de diverse 
EU-lidstaten inzake bodembeheer te veel verdeeld is. Neem bijvoorbeeld het initiatief voor de KRB; het 
proces van totstandkoming en acceptatie sleept al jaren, omdat men het niet eens kan worden over 
hoe met bodem(bescherming) om moet worden gegaan. Gedetailleerde regels en normen voor een 
specifieke bodemfunctie als stadslandbouw lijken dan ook nog ver weg. 
 
Wanneer stadslandbouw in een mogelijk vervuilde stadsbodem plaatsvindt, is de beschikbaarheid van 
de contaminanten goed te beïnvloeden. Er zijn verschillende maatregelen die er voor zorgen dat de 
beschikbaarheid van contaminanten in de bodem afneemt. Een deel van deze maatregelen worden 
vaak ook genomen om een stuk land klaar te maken voor stadslandbouw, denk hierbij aan ploegen en 
bekalken. Niet alle maatregelen zijn te nemen bij lopende stadslandbouwprojecten. Een van de 
belangrijkste punten die uit het onderzoek naar voren is gekomen, is het verhogen van de hoeveelheid 
organische stof in de bodem. Dit is al een gevolg van het bedrijven van stadslandbouw. Er kan gebruik 
worden gemaakt van compost van eigen terrein. Hoewel de totale hoeveelheid contaminanten dan 
minde afneemt, neemt de beschikbaarheid van de contaminanten wel sterk af. Dit komt doordat de 
contaminanten in de compost vastgelegd is in de organische structuur en zo niet kan worden 
opgenomen door planten. Door het bekalken van de bodem kan de pH gereguleerd worden. De 
mogelijke aanwezigheid van bouwpuin in de bodem kan ook een regulerend effect hebben op de pH. 
 
De conclusie van dit adviesrapport is dat het zeker mogelijk is om in of bij de stad een stadstuin op de 
stadsbodem te hebben  als met een aantal factoren rekening wordt gehouden zoals genoemd in 
hoofdstuk 5.8. Voor verschillende contaminanten gelden kritische gewassen die veel van deze 
contaminanten opnemen. Deze opname is afhankelijk van de eigenschappen van de bodem en dan 
met name de pH, van de gewassen en van de contaminanten. 
Voor de kritische gewassen geldt dat (met uitzondering van koper) spinazie het meest kritische gewas 
is voor alle contaminanten. 
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Bijlage 1: Afkortingenlijst 
 
Afkortingen  Omschrijving 
 
 
AMvB 
 
Algemene Maatregel van Bestuur 
APV Algemene Plaatselijke Verordening 
Bbk Besluit Bodemkwaliteit 
BCF Bio-concentratiefactor 
BOOT Besluit Opslag Ondergrondse Tanks 
IHW Informatiehuis Water 
Ivb Inrichtingen- en Vergunningenbesluit 
KRB Kaderrichtlijn Bodem 
KRW Kaderrichtlijn Water 
LMW Lokale Maximale Waarden 
MTR Maximaal Toelaatbare Risiconiveau 
MW Maximale Waarden 
NOBO Normstelling en Bodemkwaliteitsbeoordeling 
PCB Polychloorbifenyl 
RIVM Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu 
UA Urban Agriculture(Stadslandbouw) 
VR Verwaarloosbaar Risiconiveau 
VROM Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer 
Wabm Wet Algemene Bepalingen Milieuhygiëne 
Wabo Wet Algemene Bepalingen Omgevingsrecht 
Wbb Wet Bodembescherming 
Wm Wet Milieubeheer 
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Bijlage 2: Onderzochte stoffen 
 
Tabel 16: Stoffen die in het vooronderzoek zijn bekeken en die al dan niet worden opgenomen in het 
onderzoek. 
 
Contaminanten Wel of niet opgenomen 
in het onderzoek 
Argumenten voor opnemen of afwijzen 
Koper Wel Wordt erg veel in steden gebruikt en komt daardoor veel voor in stadsbodems. 
 
Cadmium Wel Afkomstig van remschijven, brandstof, oude batterijen, etc. 
Erg giftig voor de mens en wordt snel opgenomen omdat het zich als zink 
gedraagt. 
 
Lood Wel Afkomstig uit benzine, verf, leidingen, etc. (historische depositie) Erg giftig. 
 
Arsenicum Wel Komt voor in de stadsbodem door het verduurzamen van hout. 
 
Kwik Wel Komt voor in de stadsbodem door verbranding van fossiele brandstoffen. 
 
MTBE Niet Loodvervanger in benzine, maar komt nog niet voor in de stadsbodemliteratuur. 
 
Dioxine Niet Komt weinig in de stadsbodem voor. 
 
Zink Niet De interventiewaarde voor humane toxiciteit is hoog 
 
PAK’s Wel Kunnen bijvoorbeeld aanwezig zijn in bodems bij vroegere gasfabrieken. Komen 
veel voor in verbrandgingsresten 
 
PCB Wel Veelvuldig gebruikt als hydraulische vloeistof, smeermiddel, isolatorvloeistof en 
in inkt, verf en kit 
 
2e, 3e en 4e-tranche 
Stoffen(onder andere 
antimoon) 
 
 
Niet 
 
Zijn niet van belang voor de bodem. 
Cyaniden Niet Dampen uit en worden in planten (als het al wordt opgenomen) omgezet in 
andere stoffen. 
 
Vinylchloride Niet Zeer vluchtig, in buitenlucht is het al snel afgevoerd. 
 
Drins en Carbofuran Niet Zijn pesticiden en komen nauwelijks voor in de stadsbodem. 
 
Asbest Niet Zijn vezels en worden niet opgenomen in planten. 
 
Minerale olie Niet Bindt aan organische stof in de bodem en is niet mobiel, wordt niet of nauwelijks 
opgenomen door gewassen. 
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Bijlage 3: Toelichting bij de bodemfuncties 
 
Toelichting op het begrip Draagfunctie 
 
Voorbeeld van een draagfunctie: 
 
 
Figuur 6: www.kobo-hbo.nl/lesmateriaal/module-3-1 
draagfunctie. 
 
 
 
 
 
Figuur 7: De bekende toren van 
Pisa: een voorbeeld van een 
draagfunctie die niet in orde is. 
Toelichting op het begrip Productiefunctie 
Met productiefunctie bedoelen we de productie van landbouwproducten en de winning van gas, olie en 
keukenzout. Ook de winning van zand, grind en klei voor het gebruik in bouwmaterialen maakt 
onderdeel uit van de productiefunctie van de bodem. Daarnaast wordt een deel van ons drinkwater uit 
de bodem gehaald. Tevens worden enzymen van bodemorganismen gebruikt voor allerlei nuttige 
toepassingen zoals zeep, medicijnen en antibiotica. Veel bodemorganismen kunnen waterstofgas (H2) 
aanmaken en kunnen daarmee een bijdrage leveren aan de oplossing van het energieprobleem. 
Tenslotte kan de bodem gebruikt worden om energie in op te slaan (koude-warmte opslag) of om 
energie uit te winnen, de zogenaamde geothermie of aardwarmte (de energie die ontstaat door het 
temperatuurverschil tussen de aardoppervlakte en diep in de aarde gelegen warmtereservoirs). Of 
voor de opslag van afvalstoffen, denk bijvoorbeeld aan CO2 en kernafval.  
  
De productiefunctie van de bodem is vooral van belang bij natuur, landbouw, moestuinen, volkstuinen 
en eventueel ook bij wonen met tuin en groen met natuurwaarden en ander groen. Indirect is deze 
functie overigens voor alle vormen van bodemgebruik van belang en heeft de productiefunctie ook 
relaties met de draagfunctie van de bodem. 
 
Toelichting op het begrip Regulatiefunctie 
De regulatiefunctie van de bodem is van groot belang voor het ecologisch evenwicht van ecosystemen. 
Belangrijk binnen de regulatiefunctie is bijvoorbeeld het vasthouden van water waardoor wateroverlast 
wordt beperkt en het tijdelijk opslaan van warmte en koude, een energiebesparende regulatiefunctie 
van de bodem voor de klimaatbeheersing in gebouwen. De stofkringlopen vallen ook onder de 
regulatiefunctie van de bodem zoals het vasthouden van koolstof, vooral in het licht van de 
klimaatverandering. Belangrijk om te onthouden is dat een gezonde bodem veerkrachtig is en 
daardoor negatieve invloeden van buitenaf kan bufferen. De regulatiefunctie is direct en indirect van 
belang voor alle vormen van bovengenoemd bodemgebruik. 
 
Er bestaat echter nog een extra bodemfunctie: de informatiefunctie. 
 
Toelichting op het begrip Informatiefunctie 
De bodem kan ook worden gezien als een historisch archief en dit geeft de bodem een 
informatiefunctie. Denk hierbij bijvoorbeeld aan de aanwezigheid van archeologische resten. De 
opbouw van de bodem leert ons veel over de klimaatveranderingen uit het verleden. Deze functie van 
de bodem is niet direct van belang voor de genoemde vormen van bodemgebruik, maar wel indirect. 
We kunnen veel leren uit het verleden, ook in de vorm van bodemgebruik. (Bodemrichtlijn, n.d.) 
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Bijlage 4: Voedselgewassen ingedeeld in gewasgroepen 
 
Tabel 17: Verschillende voedselgewassen ingedeeld in gewasgroepen 
(Van Boxem et al, 2000). 
 
Gewasgroep 
 
Gewas 
 
Bladgewassen 
 
Sla (Kropsla, IJsbergsla, Bindsla, etc.) 
Andijvie 
Spinazie 
Prei 
Selderij 
Kruiden 
 
Tomaat 
 
Tomaat 
Koolgewassen Sluitkolen (Witte kool, Rode kool, Savooiekool, etc.) 
Bloemkool en Broccoli 
Spruitkool 
Boerenkool 
Chinese kool en raapstelen 
Paksoi 
Koolrabi en koolraap 
 
Vruchtgewassen Pompoen 
Courgette en Patisson 
Augurk 
Komkommer 
Paprika en peper 
Aubergine 
Suikermaïs 
 
Wortelgewassen en uien Wortel 
Ui, Stengelui, Sjalot en Knoflook 
Rode Biet 
Pastinaak 
Knolvenkel 
Witlof 
Schorseneer  
Radijs en rammenas 
 
Aardappel Aardappel 
 
Peulgewassen Erwt 
Boon (Stam- en Stokbonen) 
Kapucijner 
Linzen 
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Bijlage 5: Gegevens uit het onderzoek van Versluijs en Otte 
 
Tabel 18: De gemiddelde concentraties, BGF-waarde en BCF-waarde per contaminant voor diverse 
gewassen 
(Versluijs en Otte, 2001). 
 
Contaminant Gewas Gemiddelde concentratie 
in mg/kg ds 
Gemiddelde BCF-waarde 
 
Log BCF 
 
 
As Arsenicum 
 
Aardappelen 
Wortelen 
Spinazie 
Alles 
 
 
0.0055 
0.087 
0.034 
0.044 
 
0.003 
0.026 
0.067 
0.019 
 
-2.48 
-1.59 
-1.17 
-1.73 
Cd Cadmium Aardappelen 
Rode bieten 
Wortelen 
Radijs 
Prei 
Tomaat 
Rode en witte kool 
Boerenkool 
Sla 
Andijvie 
Spinazie 
Bonen 
Alles 
 
0.21 
0.32 
0.60 
6.1 
0.113 
0.57 
0.21 
0.22 
1.06 
0.55 
0.86 
0.18 
0.60 
 
0.28 
0.31 
1.3 
0.66 
0.12 
3.0 
0.29 
0.22 
0.74 
0.68 
2.27 
0.42 
0.55 
-0.56 
-0.51 
 0.12 
-0.18 
-0.92 
 0.48 
-0.54 
-0.66 
-0.13 
-0.17 
 0.36 
-0.37 
-0.26 
Cu Koper Aardappelen 
Wortelen 
Tomaat 
Rode en witte kool 
Kropsla 
Bonen 
Alles 
 
11.0 
7.2 
17.6 
3.3 
10.7 
11.7 
10.2 
0.33 
0.23 
0.59 
0.01 
0.35 
0.32 
0.28 
-0.48 
-0.64 
-0.23 
-1 
-0.46 
-0.50 
-0.56 
Hg Kwik Aardappelen 
Wortelen 
Spinazie 
Alles 
 
0.002 
0.00 
0.01 
0.00 
0.10 
0.53 
0.43 
0.28 
 
-0.99 
-0.28 
-0.37 
-0.55 
Pb Lood Aardappelen 
Rode bieten 
Wortelen 
Radijs 
Uien 
Prei 
Tomaat 
Rode en witte kool 
Boerenkool 
Sla 
Andijvie 
Spinazie 
Bonen 
Alles 
0.49 
0.71 
0.79 
10.4 
1.66 
0.85 
0.52 
1.25 
4.42 
2.84 
2.76 
1.46 
1.0 
2.05 
0.005 
0.004 
0.028 
0.14 
0.009 
0.005 
0.010 
0.009 
0.027 
0.020 
0.016 
0.37 
0.009 
0.015 
-2.28 
-2.45 
-1.55 
-0.9 
-2.03 
-2.31 
-2.02 
-2.07 
-1.58 
-1.69 
-1.78 
-1.44 
-2.05 
-1.83 
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Bijlage 6: Gegevens uit het onderzoek van Beccaloni 
 
Voor het omrekenen van de concentratie contaminant in mg/kg nat gewicht in mg/kg droog gewicht is 
van elk van de afzonderlijke gewassen die zijn onderzocht het vochtgehalte opgezocht (per 100g). Dit 
is omgerekend naar de hoeveelheid droge stof (per 100g) hieruit is een omrekenfactor bepaald. Van 
alle afzonderlijke gewassen per gewasgroep is nu een gemiddelde omrekenfactor bepaald, zie tabel.  
 
De planten die zijn onderzocht in het onderzoek van Beccaloni et al. (2013) inclusief omrekenfactoren 
zijn opgenomen inTabel 19. 
 
Tabel 19: De concentratie contaminanten in gewassen volgens Beccaloni 
(Beccaloni et al, 2013). 
 
Gewas Gewasgroep Vochtgehalte 
Per 100g 
Hoeveelheid droge 
stof per 100g (ds) 
Omrekenfactor 
100/hoeveelheid 
droge stof 
Gemiddelde 
omrekenfactor naar 
droge stof 
 
Groene bonen 
 
Peulvruchten 
 
85.9 
 
14.1 
 
7.09 
 
6.10 
Erwt Peulvruchten 80.4 19.6 5.10 
 
Selderij 
 
Bladgroenten 
 
93.1 
 
6.9 
 
14.49 
 
13.88 
Snijbiet Bladgroenten 90.5 9.5 10.53 
Andijvie Bladgroenten 93.0 7.0 14.29 
Sla Bladgroenten 94.2 5.8 17.24 
Spinazie Bladgroenten 93.6 6.4 15.63 
Kool Bladgroenten 91.0 9.0 11.11 
 
Tomaat 
 
Tomaten 
 
93.9 
 
6.1 
 
16.39 
 
19.39 
 
Aubergine 
 
Vruchtgewassen 
 
91.6 
 
8.4 
 
11.90 
 
13.14 
Courgette Vruchtgewassen 91.6 8.4 11.90 
Komkommer Vruchtgewassen 95.1 4.9 20.41 
Paprika Vruchtgewassen 91.5 8.5 11.76 
Pompoen Vruchtgewassen 89.7 10.3 9.71 
 
Knoflook 
 
Wortelgewassen en uien 
 
63.9 
 
36.1 
 
2.77 
 
9.60 
Ui Wortelgewassen en uien 89.0 11.0 9.09 
Asperge Wortelgewassen en uien 94.1 5.9 16.95 
 
Artisjok en Kardoen 
 
Andere verse groenten 
 
85.5 
 
14.5 
 
6.90 
 
8.45 
Venkel Andere verse groenten 90.0 10.0 10 
 
Basilicum 
 
Kruiden en specerijen 
 
86.2 
 
13.8 
 
7.25 
 
6.33 
Laurier Kruiden en specerijen    
Dille Kruiden en specerijen    
Peterselie Kruiden en specerijen 88.4 11.6 8.62 
Rozemarijn Kruiden en specerijen 67.8 32.2 3.11 
Salie Kruiden en specerijen    
      
Citroen Citrusfruit 89.4 10.6 9.43 7.78 
Sinaasappel Citrusfruit 85.2 14.8 6.76 
Mandarijn Citrusfruit 86.0 14.0 7.14 
      
Vijg Ander fruit 82.3 17.7 5.65 7.27 
Meloen Ander fruit 84.3 15.7 6.40 
Peer Ander fruit 84.4 15.6 6.41 
Pruim Ander fruit 84.5 15.5 6.45 
Aardbei Ander fruit 89.3 10.7 9.35 
Watermeloen Ander fruit 89.3 10.7 9.35 
 
De pH van de bodem varieerde tussen 4.2 en 8.8  met een gemiddelde pH van 7. 
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Het drooggewicht van de bodem had een concentratie arsenicum van 1.7 tot 17 mg/kg, dit is 
gemiddeld 9.35 mg/kg ds. 
Het drooggewicht van de bodem voor de concentratie cadmium ligt tussen 0.001 tot 16 mg/kg, dit is 
gemiddeld 8.0005 mg/kg ds. 
En het drooggewicht van de bodem voor lood ligt tussen 4.6 tot 457 mg/kg, gemiddeld 230.8 mg/kg 
ds. 
Doordat de gegevens van de bodem ver uit elkaar liggen en daardoor niet voldoende is om een BCF-
waarde uit te rekenen, is dat hier achterwege gelaten. 
 
Tabel 20 geeft alleen de gemiddelde concentratie in nat gewicht en in droge stof. 
 
Tabel 20: De concentratie contaminanten in gewassen met gegevens van Berccaloni 
(Berccaloni et al (2013). 
 
Contaminant Gewas Gemiddelde concentratie  
in mg/kg nat gewicht 
Gemiddelde concentratie 
in mg/kg ds 
 
As arsenicum 
 
Peulgewassen 
Bladgewassen 
Tomaten 
Vruchtgewassen 
Wortelgewassen en 
uien 
Andere verse groenten 
Kruiden en specerijen 
Citrusfruit 
Ander fruit 
 
 
0.126 
0.065 
0.041 
0.045 
0.120 
 
0.061 
0.249 
0.119 
0.055 
 
0.769 
0.902 
0.795 
0.591 
1.152 
 
0.515 
1.576 
0.926 
0.400 
Cd Cadmium Peulgewassen 
Bladgewassen 
Tomaten 
Vruchtgewassen 
Wortelgewassen en 
uien 
Andere verse groenten 
Kruiden en specerijen 
Citrusfruit 
Ander fruit 
 
0.046 
0.353 
0.101 
0.182 
0.195 
 
0.078 
0.372 
0.009 
0.031 
0.281 
4.900 
1.958 
2.391 
1.872 
 
0.660 
2.354 
0.070 
0.225 
Pb Lood Peulgewassen 
Bladgewassen 
Tomaten 
Vruchtgewassen 
Wortelgewassen en 
uien 
Andere verse groenten 
Kruiden en specerijen 
Citrusfruit 
Ander fruit 
0.102 
0.374 
0.301 
0.139 
0.210 
 
0.074 
3.313 
0.152 
0.379 
0.622 
5.191 
5.836 
1.826 
2.016 
 
0.625 
20.97 
1.183 
2.755 
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Bijlage 7: Gegevens uit het onderzoek van Säumel 
 
Tabel 21: De concentratie contaminanten in gewassen volgens Säumel 
(Säumel et al, 2012). 
 
Contaminant Gewas Mediaan concentratie 
in mg/kg droog gewicht 
 
Cd Cadmium 
 
Tomaten 
Bonen 
Wortel 
Aardappel 
Koolrabi 
Witte kool 
Oost-Indische kers 
Peterselie 
Snijbiet 
Basilicum 
Munt 
Tijm 
 
 
0.12 
0.01 
0.21 
0.07 
0.05 
0.21 
0.1 
0.16 
0.31 
0.22 
0.06 
0.1 
 
Cu Koper 
 
Tomaten 
Bonen 
Wortel 
Aardappel 
Koolrabi 
Witte kool 
Oost-Indische kers 
Peterselie 
Snijbiet 
Basilicum 
Munt 
Tijm 
 
 
7.9 
7.5 
8.3 
7.7 
6.4 
4.8 
11.6 
11.2 
20.2 
14.8 
17.0 
12.4 
 
Pb Lood 
 
Tomaten 
Bonen 
Wortel 
Aardappel 
Koolrabi 
Witte kool 
Oost-Indische kers 
Peterselie 
Snijbiet 
Basilicum 
Munt 
Tijm 
 
 
1.1 
0.4 
2.3 
1.4 
0.6 
1.0 
0.8 
2.4 
5.3 
1.4 
4.6 
1.7 
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Bijlage 8: Optimale pH waarden van verschillende gewassen volgens Van Boxem 
 
Tabel 22: Verschillende gewassen met optimale pH volgens Van Boxem 
(Van Boxem et al, 2000). 
 
Teelt 
 
pH 
 
Aardappel 
 
4,2 - 5,3 
Ui 5,4 - 6,4 
Prei 5,4 - 6,4  
Sla 5,4 - 6,4  
Rucola 5,4 - 6,4 
Zomerspinazie 5,4 - 6,4 
Winterspinazie 5,4 - 6,4 
Selder 5,4 - 6,4  
Komkommer 5,7 - 6,4 
Tomaat* 5,7 - 6,4  
Erwt 6,0 - 6,5 
Tuinboom 6,0 - 6,5 
Paprika 6,0 - 6,5 
Koolgewassen 5,7 - 6,4 
Radijs 5,3 - 6,5  
Veldsla 5,3 - 6,5  
Wortelen 5,3 - 6,5  
Asperge 6,0 - 6,9  
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Bijlage 9: Gegevens uit het onderzoek van Kipopoulouen Harmsen 
 
Tabel 23: De mediaan concentratie PAK's in verschillende gewassen volgens Kipopoulou 
(Kipopoulou et al, 1999). 
 
PAK Kool Wortel Ui Sla Andijvie 
 in μg/kg dw 
 
Naftaleen 
 
5.0 
 
21 
 
18 
 
42 
 
29 
Acenafteen ND ND ND ND ND 
Fluoreen 1.1 3.7 2.6 5.8 5.7 
Fenantreen 18 27 33 58 43 
Antraceen 0.61 0.84 0.47 1.4 1.2 
Fluoranteen 3.0 11 18 34 44 
Pyreen 3.9 5.4 10 20 13 
Benzo(a)antraceen ND ND ND 2.9 ND 
Chryseen 0.60 0.48 1.9 3.9 3.9 
Benzo(e)pyreen 0.60 0.90 0.94 1.6 1.3 
Benzo(b)fluoranteen 0.20 0.25 0.45 1.1 1.2 
Benzo(k)fluoranteen 0.08 0.10 0.17 0.34 0.36 
Benzo(a)pyreen 0.10 0.11 0.15 0.28 0.24 
diBenzo(a,h)antraceen 0.10 0.10 0.05 0.03 0.06 
Benzo(ghi)peryleen 0.32 0.29 0.47 0.19 0.27 
Indeen(1,2,3-cd)pyreen 0.15 0.28 ND ND 0.31 
      
Som PAK’s 42 72 83 161 155 
 
Tabel 24: De mediaan concentratie PAK's in verschillende gewassen volgens Harmsen 
(Harmsen et al., 2003). 
 
PAK Spinazie, sla 
en andijvie 
in μg/kg dw 
 
Naftaleen 
 
15 
Acenafteen 5 
Acenaftyleen  
Fluoreen 5 
Fenantreen 50 
Antraceen 5 
Pyreen 30 
Fluoranteen 50 
Benzo(a)antraceen 5 
Chryseen 10 
Benzo(a)pyreen 10 
Benzo(k)fluoranteen 5 
Benzo(b)fluoranteen 5 
Indeen(1,2,3-cd)pyreen 10 
Benzo(ghi)peryleen  5 
diBenzo(a,h)antraceen 5 
Som PAK’s 195 
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